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GLOSARIO

AGVs: ácidos grasos volátiles. Subproducto de la acidificación de macromoléculas
desarrollada por microorganismos acidogénicos en condiciones anaerobias.
ALCALINIDAD: La alcalinidad es una medida de la capacidad de neutralizar ácidos,
como sales de Aluminio y Hierro (Al+3 y Fe+3).
BIODEGRADACIÓN: degradación de la materia orgánica por acción de
microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua o en procesos de tratamiento de
agua residual.
CARGA DE DISEÑO: producto del caudal por la concentración de un parámetro
específico; se usa para dimensionar un proceso de tratamiento, en condiciones
aceptables de operación. Sus unidades se expresan en masa/tiempo.
CARGA HIDRÁULICA: volumen por unidad de área y tiempo, que se emplea para
dimensionar sistemas de tratamiento expresado en términos de m3/m2d.
CARGA ORGÁNICA: producto de la concentración media de DQO por el caudal medio
determinado en el mismo sitio; se expresa en Kg/día.
CARGA ORGÁNICA VOLUMÉTRICA: es la cantidad de DQO alimentada a cada
volumen de unidad del reactor EGSB por unidad de tiempo. Sus unidades se expresan
en Kg DQO/m3-día.
CIP: sigla de “clean in place” o “cleaning in place”, sistema en el cual el agua de
enjuague y las soluciones de limpieza se hacen circular a través de los equipos sin
necesidad de que estos se desmonten.
CONCENTRACIÓN: denominase concentración de una sustancia, elemento o
compuesto en un líquido, la relación existente entre su peso y el volumen de un líquido
que lo contiene. Sus unidades generalmente se expresan en mg/L.
CONDUCTIVIDAD: habilidad de los iones para moverse a través de una solución,
además permite determinar las variaciones de los sólidos disueltos en aguas
residuales, la conductividad se da en unidades de μs/cm.
CRITERIOS DE DISEÑO: normas o guías de ingeniería que especifican objetivos,
resultados o límites que deben cumplirse en el diseño de un proceso, estructura o
componente de un sistema.
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO5): cantidad de oxígeno usado por los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura determinados (5 días y 20°C)
para la degradación de la materia orgánica carbonácea y nitrogenada.
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DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO): cantidad de oxígeno necesario para la
oxidación química de la materia orgánica presente en el agua residual.
DIGESTIÓN ANAERÓBICA: descomposición biológica de la materia orgánica de un
agua en ausencia de oxígeno.
PERFIL DE LODOS: ensayo de laboratorio que permite determinar el contenido de
SSV y su distribución a través del manto de lodos.
POTENCIAL HIDRONIO (pH): Es una medida de la concentración del ion hidrógeno en
el agua. Se expresa la concentración de este ion como pH, y se define como el
logaritmo decimal cambiado de signo de la concentración de ion hidrógeno.
PORCENTAJE DE REMOCIÓN: Cantidad de un material removido del agua por cada
100 partes de su cantidad inicial.
SEDIMENTABILIDAD: capacidad que tiene una partícula para desplazarse por acción
de la gravedad a una velocidad de forma vertical.
SEDIMENTACIÓN: proceso de clarificación de las aguas residuales mediante la
precipitación de la materia orgánica.
SÓLIDOS SEDIMENTABLES: material sólido que se sedimenta en un litro de líquido
en un periodo de una hora.
SÓLIDOS SUSPENDIDOS VOLÁTILES: sólidos suspendidos volátiles (SSV), cantidad
de microorganismos presentes en un medio de tratamiento medido en mg/L.
TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO: tiempo medio que se demoran las partículas
de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la razón entre el
caudal y el volumen útil.
VELOCIDAD ASCENSIONAL: desplazamiento en forma ascendente del agua residual
con respecto a una unidad de tiempo a través de un área determinada. Sus unidades
generalmente se expresan en m/h.
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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales del sector industrial, es considerado uno de los
principales focos de trabajo para la Ingeniería Ambiental. Las alternativas de diseño
presentes en el mercado dan soluciones a las grandes empresas.
En esta investigación se buscó mejorar las alternativas tecnológicas presentes
estudiando una nueva tecnología en Colombia como lo es el uso de la Cavitación
Hidrodinámica en el tratamiento de aguas residuales, iniciando desde la ubicación de
esta tecnología a nivel mundial, seguido del análisis de variables para su diseño y
finalmente buscando un tipo de industria que requiera manejar mayores eficiencias en
sus tratamientos.
Se realizó la búsqueda de información pertinente a investigaciones sobre este tipo de
tecnología, determinando así parámetros de diseño y principales contaminantes
removidos, teniendo como objetivo la búsqueda de una empresa de alimentos, donde
el contaminante critico fuesen las grasas y aceites.
Seguido de esto, se realizaron pruebas fisicoquímicas al efluente y con base en estos
datos se realizó el diseño de la unidad, proponiendo mejoras para tener una mayor
eficiencia de remoción el equipo.
Luego de instalada la unidad se realizaron nuevamente pruebas fisicoquímicas y se
determinó que el equipo da eficiencias de 90 al 95%, siendo el CAF, una solución a
tratamientos primarios con altos sólidos disueltos y grasas y aceites.
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ABSTRACT

The wastewater treatment industry is considered one of the principal focuses of kind
works into the environmental Engineering. All the design alternatives on the market
provide solutions to all companies.
In this research, the objective is sought to improve these technological alternatives
studying in fact a new technology in Colombia like the use of hydrodynamic cavitation in
the treatment of wastewater, starting all the investigations and locations of this worldclass technology, followed by analysis of the design variables and finally seeking a type
of industry that require handle greater efficiencies in their treatments.
It has been made the suitable search for relevant information and research on this type
of technology to perform design parameters and the main pollutants removed, aiming
that an objective the search for a food company, where the critical pollutant were fats
and oils.
After this, the effluent was physicochemical tested and based on this data results the
design of the unit was made, suggesting improvements to have a further efficiency of
removal into the equipment.
After installing the unit they were performed again physicochemical tests and this
determined that the equipment gives efficiencies into a 90 to 95%. Because that, the
CAF, was a solution in the primary treatments with high dissolved solids, fats and oils.
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1

INTRODUCCIÓN

En Colombia, la generación de vertimientos de aguas residuales industriales está dada
por un amplio sector económico; entre ellas las industrias de productos alimenticios, los
cuales aportan altas cargas contaminantes que son vertidas a cuerpos de agua o al
alcantarillado con o sin el tratamiento necesario para cumplir la normatividad ambiental.
Como evidencia de esto se tienen afectaciones a la salud humana y al medio ambiente
en cuerpos de agua como lo es el Río Bogotá.
La empresa objeto de estudio es una multinacional de consumo masivo en la cual se
elaboran productos alimenticios como son: refrescos y postres en polvo, caldos y
condimentos, barras congeladas y sopas. Estos procesos generan aguas residuales
con altas cargas de grasas y aceites, sólidos suspendidos totales, color y olores
ofensivos, los cuales son manejados en la PTARI.
En las plantas de tratamiento, los principales contaminantes manejados son DQO,
DBO, Grasas y Aceites, Sólidos suspendidos, disueltos y sedimentables. Esta planta
consiste en una tecnología anaerobia mediante un reactor UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) por sus siglas en inglés, lo cual exige un tratamiento primario
altamente eficiente en remoción de grasas y aceites, Sólidos suspendidos, disueltos y
sedimentables, principalmente.
Durante el crecimiento productivo de esta empresa se ha evidenciado la necesidad de
optimizar la planta de tratamiento de agua residual industrial para manejar mayores
cargas contaminantes y controlar los parámetros de entrada al reactor UASB. Este
proyecto busca optimizar el tratamiento primario para que el afluente que llega al
reactor cumpla los parámetros de diseño, que soporte las cargas de entrada y se
disminuya el daño al lodo anaerobio. Para lograr esto, se proponen las siguientes
etapas de desarrollo: diagnóstico inicial de la PTAR, intervención en el diseño de las
nuevas propuestas, implementación de mejoras en unidades y equipos, re-arranque del
tratamiento primario y evaluación del sistema.
Dentro de la intervención en el diseño se propone estudiar la tecnología de cavitación
CAF en el tratamiento primario, evaluar los requerimientos del sistema y la cavitación
como una de las nuevas tecnologías, evaluando ventajas y desventajas en el
tratamiento, operación y puesta en marcha.
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Para lograr los objetivos propuestos en este proyecto se incluirán tecnologías nuevas
como lo es los sistemas de aire por cavitación, tecnologías poco conocidas en el
mercado nacional con las cuales se espera tener eficiencias de más del 95%,
regulando parámetros críticos como lo son las grasas y aceites y sólidos; generando un
mejor desempeño en el reactor UASB. Estas tecnologías son responsables con el
medio ambiente y así mismo generan un retorno en cuanto a costo-beneficio para la
empresa.
Se pretende que con este proyecto se conozca una tecnología nueva en el tratamiento
de aguas en Colombia, interviniendo de manera directa el tratamiento primario y
proponiendo mejoras en el sistema biológico a largo plazo.
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2

2.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mejorar y arrancar el tratamiento primario de la planta de aguas residuales industriales
para una empresa de alimentos mediante la técnica de cavitación hidrodinámica
(unidad CAF), para disminuir el impacto negativo generado por cargas contaminantes
altas en el tratamiento biológico.
2.2

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Evaluar la eficiencia y el estado actual de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Industriales de alimentos por medio de una caracterización y un
balance de cargas para compararlo con los parámetros de diseño.
 Demostrar que la técnica de cavitación hidrodinámica brinda eficiencias hasta de
un 95% y se encuentra dentro de las mejores propuestas para el tratamiento
primario de agua residual industrial.
 Evaluar la eficiencia de la tecnología CAF en el tratamiento realizando un
seguimiento a los parámetros fisicoquímicos claves para el tratamiento biológico
como lo son: DBO, DQO, Actividad Metanogénica, AGV’s, Grasas y Aceites,
Sólidos, Alcalinidad, pH y Temperatura.
 Determinar la eficiencia real del tratamiento de la PTAR luego de implementar
las mejoras propuestas.
 Demostrar la eficiencia real de la técnica de cavitación dentro del tratamiento
primario en la remoción de grasas y aceites, sólidos suspendidos totales y
sustancias químicas disueltas.
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3

ANTECEDENTES

El uso de la cavitación hidrodinámica en tratamientos de aguas se ha venido
desarrollando lentamente en los últimos años, los siguientes estudios muestran el
avance que ha ido teniendo en el mundo esta nueva tecnología y las diferentes
reacciones que son necesarias para un óptimo desempeño.
En 1997, Z.A. Zhou y Zhenghe Xu, demostraron que la alta disipación de energía, la
alta velocidad de alimentación y presiones relativamente altas se pueden utilizar para la
flotación de partículas finas. Uno de los factores que contribuye a la cinética de la
flotación generada por cavitación hidrodinámica, es la generación in situ de estas
burbujas y la presencia de partículas hidrofóbicas. Se compararon dos diferentes casos
el primero con sílice fina y el segundo con sulfuro de zinc, en donde los dos
evidenciaron un aumento significativo en la cinética de flotación. También concluyeron
que con mayor presencia de partículas hidrofóbicas se realiza más fácil la flotación con
este sistema. (Zhou & Xu, 1997)
En India, Manickam Sivakumar y Aniruddha B. Pandit en el año 2001, propusieron Un
nuevo método de tratamiento para una solución colorante introduciendo por cavitación
hidrodinámica, el uso de múltiples placas de orificio. Este trabajo se ocupó de los
efectos de la geometría de las múltiples placas de orificio utilizadas en la degradación
de la solución (RHB), colorante catiónico, rodamina B de una industria textil. La
eficiencia de esta técnica ha sido comparada con la cavitación generada por
ultrasonidos (acústica), y se ha encontrado que hay mejora sustancial en el grado de
degradación de esta solución de tinte usando cavitación hidrodinámica. (Sivakumar &
Pandit, 2001)
En 2002, se realiza el primer estudio de investigación y sugerencia para incluir el
sistema de cavitación en plantas de tratamiento por Parag R. Gogate. Este artículo
reúne una serie de estudios dedicados a la cavitación para usos alternos y muestra la
mejor eficiencia y las condiciones óptimas para que la remoción se lleve a cabo. Se
analizaron dos diferentes tipos de cavitación en función del tipo de generación la
primera cavitación acústica y la segunda cavitación hidrodinámica. La investigación se
realizó para reactores que degradan ácido fórmico como prueba en la discusión de los
parámetros de funcionamiento. Todas las investigaciones sobre los dos tipos de
cavitación, fueron revisadas y analizadas de forma crítica para poder obtener la mayor
eficiencia energética en las diferentes aplicaciones mejoradas. El autor llega a la
conclusión que se necesitan muchos estudios para el diseño de este tipo de unidades
para operación en escala real. (Gogate, 2002)
Nuevamente en 2008, Aniruddha B. Pandi y Amit Sharma, presenta un estudio sobre
un modelo desarrollado para predecir la intensidad de cavitación hidrodinámica en un
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reactor basado en el uso de placas de orificio, teniendo en cuenta las condiciones
óptimas para la cavitación y las diferentes reacciones químicas que tienen lugar dentro
de la unidad. El modelo se basa en un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias
y considera la hidrodinámica de las burbujas y el intercambio de calor, incluyendo el
cambio de fase. También representa las reacciones químicas de las diferentes
especies gaseosas en el sistema aire-agua y la difusión/disolución de los productos de
reacción de la unidad. El criterio del número de Weber fue incorporado para evaluar la
estabilidad de las burbujas que se van formando. Durante el colapso de las burbujas
rápidas, una gran cantidad de vapor de agua atrapado dentro de cada burbuja se
libera; este resulta en un aumento de la capacidad de calor y las reacciones químicas
endotérmicas que conducen a temperaturas más bajas al final del choque. Finalmente,
el objeto era determinar la correlación en términos de intensidad cavitacional (presión y
temperaturas de colapso) y rendimiento cavitacional (liberación de radicales OH) para
entender el diseño y los parámetros de funcionamiento para el uso de la cavitación
hidrodinámica. (Sharma Gogate Varios, 2008)
Parag R. Gogate y Ghanshyam S. Bhosale, en el 2013, reportan el uso de estrategias
de tratamiento combinado basado en la cavitación y diferentes agentes oxidantes como
el Hidróxido de Sodio (H2O2), Sulfato de Sodio (Na2S2O8) e Hipoclorito de Sodio
(NaOCl). Ellos han demostrado que la cavitación tiene prometedoras aplicaciones en el
tratamiento de aguas pero por si sola no tiene un enfoque eficiente. Investigaron
diferentes tintes, el primero naranja ácido y el segundo verde brillante, en sistemas de
remoción de tintes como modelos para la comparación de la eficacia de la cavitación
acústica e hidrodinámica. Se establecieron inicialmente las condiciones óptimas para el
funcionamiento como temperatura, pH y la disipación de potencia en caso de la
cavitación acústica y la presión de entrada en el caso de la cavitación hidrodinámica.
Posteriormente, se examinó el efecto de la combinación de los diferentes agentes
oxidantes con el objetivo de obtener la decoloración máxima. La media base de
decoloración se cuantificó con experimentos en ausencia de condiciones para la
cavitación. Los resultados obtenidos para los rendimientos de la cavitación. Los
resultados obtenidos para los rendimientos de cavitación indican que la decoloración es
más eficiente para la combinación de la cavitación hidrodinámica y la oxidación química
en comparación con la combinación de la oxidación química y la cavitación acústica
para los efluentes de tinte. (Ghanshyam & Gogate, 2013)
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4
4.1

MARCO TEÓRICO

Plantas de tratamiento de agua residual industrial

Las plantas de tratamiento de aguas residuales han surgido como una necesidad para
mitigar los impactos negativos generados al medio ambiente por descargas de
vertimientos que modifican y alteran el proceso de autodepuración de cuerpos de agua.
El tratamiento de aguas residuales de tipo industrial ha tenido un gran auge desde los
últimos años, gracias a la implementación y ejecución de normatividad que proteja el
medio ambiente. La contaminación de cauces por aguas con cargas contaminantes
elevadas sin tratamiento, ha llevado a tomar riendas sobre el asunto, disminuyendo así,
la descarga de vertimientos industriales sin tratamiento, que afecten gravemente los
cuerpos de agua y los ecosistemas.
Las aguas residuales de tipo industrial son aquellas generadas en procesos de
obtención de productos o actividades económicas, cuyo fin, son un bien propio al
servicio común. El comportamiento típico de un agua residual industrial viene dado por
cargas contaminantes de DQO (Demanda Química de Oxigeno) altas, variación de pH
para diferentes procesos, diferentes temperaturas, compuestos químicos pesados
provenientes de materias primas, grasas y aceites de difícil remoción, solidos
suspendidos y disueltos, entre otros. Es por esto que cada vertimiento industrial se
debe manejar bajo unas condiciones y parámetros propios de cada tipo de proceso.
4.2

Descripción de los procesos productivos

El sistema de tratamiento en mención maneja los vertimientos que se generan en los
siguientes procesos:






Refrescos en polvo
Postres en polvo
Bebidas carbonatadas
Refrescos congelados
Culinarios (caldos, sopas y condimentos en polvo)

Cada uno de estos procesos genera diferentes vertimientos que contienen
características similares como lo son las grasas y aceites, valores de pH en rangos
ácidos, cargas orgánicas similares y color, sólidos suspendidos y sólidos disueltos.
Estos vertimientos son conducidos por gravedad a los pozos de bombeo iniciales
separados totalmente de los vertimientos de procesos con tensoactivos.
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Cada planta de producción maneja en sus instalaciones equipos de limpieza in situ
(CIP: cleaning in place) por sus siglas en inglés, en donde se realiza la recuperación de
algunas de sus materias primas. Estos tanques constan de cuatro diferentes
compartimientos para agua potable, solución básica, solución acida y la salida para
agua de retorno. Este equipo permite realizar lavados y recuperar parte del agua del
proceso para disminuir el consumo de agua potable y al mismo tiempo evitar que las
materias primas recuperables del proceso lleguen a la PTARI.
Consecuente con esto, los vertimientos que se generan en las plantas de producción
contienen cargas orgánicas altas, diferentes temperaturas de proceso, pH ácidos y
grasas y aceites, que no se pueden recuperar del proceso. Adicional a esto, las rutinas
de limpieza y desinfección de plantas aportan diferentes componentes al tratamiento.

4.3

Descripción de la PTARI

El tratamiento en la planta de estudio consta de: dos unidades preliminares, una de
tratamiento físico-químico y un tratamiento biológico anaerobio y su caudal de diseño
es de 10 m3/hora. El tratamiento inicia en un pozo de bombeo ubicado a 176 metros de
la PTARI, de donde se envía el afluente a una trampa de grasas enterrada, de ahí pasa
por bombeo a un tanque pulmón (tanque de igualación), posteriormente es bombeado
a una trampa de grasas elevada con un barredor de sólidos flotantes, el efluente de
esta unidad es conducido por gravedad a un tanque homogeneizador para asegurar el
caudal de entrada a los DAF (Flotación por aire disuelto). Luego de esto es enviado a
un tanque de acidificación donde se aseguran las concentraciones y variables de
entrada al reactor UASB. Ver Diagrama 1.
4.3.1 Sistema preliminar
Las trampas de grasa son unidades en las cuales se remueven las grasas y aceites no
emulsionados y algunos sólidos suspendidos que por diferencia de densidad al chocar
con cuatro bafles hacen que queden retenidos entre cámara y cámara. Una de las
trampas contiene un barredor cuya función es remover el lodo flotante y conducirlo a
una tolva de recolección en donde son dirigidos a un espesador de lodos. El tanque
pulmón que alimenta la planta tiene una capacidad de 40 m 3. La entrada de esta
unidad cuenta con un tamiz rotario donde se realiza un cribado fino retirando sólidos no
deseados para el tratamiento.
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Diagrama 1 Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales.
Fuente: Autores.

El tanque homogeneizador es una unidad cuyos objetivos son, recibir el afluente
preveniente de la trampa de grasas elevada y estabilizar las cargas contaminantes,
asegurar el caudal de diseño y homogenizar el pH; permitiendo enviar el fluido hacia
los sistemas de flotación con características que no sobrepasen las de diseño.

4.3.2 Tratamiento primario
El tratamiento primario se da en un sistema de flotación por aire disuelto (DAF), que se
compone de un tanque de coagulación, dos unidades DAF y una columna de equilibrio,
en donde, agregando coagulante para desestabilizar las partículas en mezcla rápida,
luego floculante para mejorar la estabilidad del floc, se remueven químicamente las
grasas y aceites emulsionados, sólidos suspendidos totales y los compuestos químicos
disueltos presentes en el vertimiento.
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Las unidades básicas utilizadas en esta parte del tratamiento son aquellas que
remueven física y químicamente los sólidos sedimentables, flotantes, suspendidos,
sustancias disueltas y emulsiones. Algunas de estas unidades son sedimentadores y
DAF (dispersed-dissolved air flotation) por sus siglas en inglés. De las unidades
primarias depende el diseño del tratamiento, debido a que estas son las que reciben y
soportan las cargas contaminantes que entran en el sistema.
Los DAF son unidades en las que principalmente se remueven las grasas
emulsificadas por medio de productos químicos (coagulante/polímero y floculante) y
flotación por aire disuelto, rompiendo la emulsión y permitiendo así, la remoción de
estas en forma de lodo. La dosificación de los químicos se realiza antes o después de
la inyección de aire a presión, generalmente en mezcla rápida para garantizar que el
agua se mezcle con los químicos. Este proceso se puede realizar en un tanque de
coagulación con un mezclador o en un serpentín. Luego de esto, parte del efluente de
la unidad se recircula para inyectar el aire a través de un tanque de presurización, en
donde el aire se disuelve por presión. Al liberarse dicha presión, se generan finas
burbujas que salen al tanque del DAF con la relación necesaria para hacer flotar los
sólidos y flocs formados, en donde son removidos por un barredor para ser tratados
como lodo. (STEPHENSON, 1998)
Para garantizar la eficiencia de estas unidades se debe asegurar el tamaño de la
burbuja de aire (nanoburbuja), ya que la eficiencia de remoción es inversamente
proporcional al diámetro de las burbujas generadas, esto es, que a menor tamaño de
burbuja mayor eficiencia en remoción. Este es uno de los principales riesgos en el
tratamiento con aire disuelto debido a que las nanoburbujas son muy inestables y se
requieren de equipos específicos para la generación de estas.

4.3.3 Tratamiento Biológico
El tratamiento biológico inicia en un tanque de acidificación en donde se regula el pH
(desestabilizado en el DAF) y se estabilizan nuevamente las cargas aun no removidas.
En este tanque se regula el pH, el caudal de entrada, los ácidos grasos volátiles (ACG),
los sólidos suspendidos totales y la temperatura de reacción del proceso biológico.
El tratamiento Anaerobio en aguas residuales se ha constituido como una de las
alternativas de mejor eficiencia en agua y lodos. Este tipo de procesos puede manejar
diversos efluentes con cargas contaminantes bajas hasta cargas contaminantes
elevadas, como lo es el caso de las aguas residuales industriales, que contienen
contaminantes aportados del proceso en altas concentraciones. La combinación de
diferentes actividades metabólicas permite la degradación de compuestos altamente
complejos hasta gas metano (CH4) y Dióxido de Carbono (CO2); el proceso anaerobio
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tiene diferentes fases en donde se requieren condiciones y bacterias específicas que
aseguren la eficiencia total del proceso; de aquí, la importancia del tratamiento primario
en remoción de contaminantes que puedan entrar a competir con las bacterias o
disminuir la eficiencia del tratamiento biológico.
El proceso es tan efectivo que ha permitido tratar efluentes de procesos críticos como
los lixiviados disminuyendo cargas contaminantes hasta un 80% en DQO.
El tratamiento biológico es un proceso en el cual la materia orgánica (DBO) por
intervención de consorcios de bacterias en simbiosis (bacterias que utilizan como
sustrato el producto de la actividad de otras bacterias), generan reacciones continuas
sin presencia de oxígeno, dando como producto final gas metano. Estos productos son
llamados Biogás, el cual puede ser aprovechado; el efluente liquido con disminución de
carga contaminante hasta de un 85% y un lodo biológico remanente con altos
contenidos de nitrógeno y proteínas. (ROLANDO, 2000)
La mayor parte de degradación de la carga contaminante orgánica se da en la etapa de
formación de metano, ya que este no puede ser utilizado por las bacterias. El metano
es poco soluble en el agua y tiende mayormente a evaporarse con el gas que sale del
reactor. (Romero Rojas, 2002)
Dentro del proceso anaerobio se tienen diferentes etapas bioquímicas. En el diagrama
2 se presenta el resumen de la degradación anaerobia por productos generados y en el
diagrama 2 Y 3 se muestran las bacterias que actúan dentro de este proceso. De esta
manera, el proceso genera diferentes subproductos los cuales también son degradados
a metano y dióxido de carbono. Un pequeño porcentaje de lodo en exceso sale del
reactor, el cual puede ser recuperado y devuelto al proceso. Para que este proceso se
asegure, se debe tener una proporción de nitrógeno y fósforo dentro del afluente y una
temperatura de reacción en la cual, las bacterias pueden degradar al máximo la carga
contaminante.
4.3.3.1 Hidrólisis
Los compuestos orgánicos complejos sufren una hidrolisis inicial, que los convierte en
sustrato en forma de compuestos orgánicos simples; principalmente azucares,
aminoácidos, ácidos grasos volátiles y alcoholes. Estos compuestos pueden ser
integrados en los procesos metabólicos de las bacterias, como lo es la glucolisis. El
fraccionamiento de la materia orgánica absorbe agua y por ello es llamado hidrólisis.
Este proceso tiene lugar, gracias a las exo-enzimas que generan las bacterias
fermentativas.
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Diagrama 2 Diagrama de la Digestión Anaerobia.
Fuente: (Romero Rojas, 2002). Modificado por Autores (2015).

Diagrama 3 Bacterias que intervienen en la digestión anaerobia.
Fuente: (Univalle, 1987), Modificado por Autores (2015).
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4.3.3.2 Acidogénesis o Fermentación
En esta etapa las bacterias fermentativas o acidogénicas toman estos sustratos
simples y los incorporan en sus procesos metabólicos hasta convertirlos en ácidos
grasos con bajo número de carbonos como el ácido acético, fórmico, propiónico y
butírico, así como compuestos reducidos como el etanol, además de H2 y CO2. El
resultado total de la fermentación es la conversión de sustratos neutros, tal como
azucares y aminoácidos en ácidos orgánicos relativamente fuertes.
4.3.3.3 Acidogénesis Acidoclástica
Los ácidos grasos volátiles deben metabolizarse a ácido acético, ya que los ácidos
propiónico y butírico no son sustratos directos de las bacterias metanogénicas. Esta
labor la cumplen las bacterias metanogénicas. El ácido acético es la fuente del 70%
del metano generado en la digestión anaerobia. Por esto, se hace necesaria la
conversión de ácidos grasos a acético. Otros dos productos de esta etapa son el
dióxido de carbono y el hidrógeno.
4.3.3.4 Acetogénesis Hidrogenoclástica
Hay posibilidad de convertir el H2 liberado en ácido acético. Estas bacterias se
encargan de mantener los niveles de H2 necesarios para que la degradación se pueda
dar hasta la última fase.
4.3.3.5 Metanogénesis Hidrogenoclástica
En esta etapa, se presenta la misma reacción que en la anterior, pero se genera CH 4 a
partir de hidrógeno por las bacterias metanogénicas.
4.3.3.6 Metanogénesis Acetoclástica
Por último, se da la generación de metano a partir del ácido acético. Como se
mencionaba anteriormente, la mayor generación de metano proviene de esta reacción.

4.3.4 Factores ambientales y factores de inhibición para un reactor
UASB
Estos factores que se deben tener en cuenta en el funcionamiento de un sistema UASB
son los que afectan principalmente las poblaciones microbianas. (Horan, 2003)
4.3.4.1 Potencial Redóx y Anaerobiosís
Debido a que las bacterias metanogénicas son estrictamente anaerobias, mínimas
cantidades de oxígeno inhiben su actividad disminuyendo la generación de metano.
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4.3.4.2 pH
El pH de los reactores está dado por los ácidos carbónicos y bases fuertes generadas a
partir de la degradación de los Ácidos Grasos Volátiles y el amoniaco.
4.3.4.3 Temperatura
Afecta directamente la actividad y tiempo de generación de los microorganismos,
ejerciendo una fuerte influencia sobre el proceso.
4.3.4.4 Nutrientes
No requiere altas relaciones de nutrientes debido a su pequeña velocidad de
crecimiento, pero es necesaria la mínima concentración para garantizar la degradación
total. Los principales nutrientes son el Nitrógeno y el Fósforo.
4.3.4.5 Grasas y Aceites
Las altas concentraciones de grasas y aceites afectan el metabolismo de las bacterias
debido a que, promueven la flotación del lodo granular encapsulándolo, además de
adherirse a sus paredes impidiendo que las capas que lo conforman lleven a cabo las
reacciones sinérgicas necesarias para la transformación de compuestos complejos
hasta el producto final (biogás). Esto propicia la disminución de la biomasa por
inhibición y por ende una disminución en la remoción de DQO. Es por ello que se
recomienda entregar un afluente previo a la unidad biológica con una concentración
menor a 30 mg/L. (Orozco, 2005)
4.3.4.6 SST
La cantidad de sólidos suspendidos totales a su vez, afectan el sistema biológico, pues
estos pueden ser absorbidos por el lodo granular y disminuir su actividad
metanogénica, teniendo como consecuencia la incapacidad de aceptar cargar máximas
de DBO y la disminución en su degradación.
Cuando entran cargas de sólidos que sobrepasan las de diseño se debe tomar
medidas que eviten sobrecargar el sistema como: disminuir la tasa de flujo de
alimentación e iniciar diluciones hasta alcanzar un equilibrio entre la DBO de entrada y
la de la salida de la unidad, lo cual implica la disminución de la eficiencia en remoción.
Otro factor importante que se atribuye a los altos contenidos de sólidos suspendidos
totales, grasas y aceites es la perdida de lodo por encima de los sistemas de
separación gas-liquido-sólidos (campana o campanas trifásicas), pues al no
presentarse la separación de estas tres fases, se presenta un lavado del lodo granular.
Como se sabe el lodo granular es envuelto por la burbuja del biogás que ha sido
convertido en cada una de las capas del lodo y que va ascendiendo hasta la parte
superior del reactor, choca con las paredes de la campana trifásicas separando así el
lodo de la burbuja y propiciando la sedimentación del mismo al centro del reactor. Es
así entonces, como la burbuja separada es captada por la campana y el efluente
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rebosa para pasar a la siguiente unidad. La entrada de altas concentraciones de
sólidos y grasas al sistema interfieren en la sinergia de las diferentes cepas bacterianas
presentes que tienen como fin la transformación del material contaminante a biogás,
teniendo repercusiones al sobrecargar al sistema y aumentar la formación de ácidos
grasos volátiles lo que podría acidificar el sistema e inhibir el metabolismo de los
microorganismos.
Tabla 1 Condiciones de arranque y operación de un sistema UASB

CONDICIONES ÓPTIMAS PARA UN PROCESO ANAEROBIO
PARÁMETRO
RANGOS
BACTERIAS
Metanogénicas y No metanogénicas. (consorcio de bacterias)
TEMPERATURA
28-32C
MEDIO
Sin presencia de oxígeno disuelto
NUTRIENTES
N, P, Ca, Mg, Fe, K, Ni, Co
DQO/N/P/S
DQO < 2.500 mg/L = 300/7/1/1
DQO > 2.500 mg/L = 800/7/1/1
pH
6.6 a 7.2
COMPOSICIÓN DEL GAS 65 a 70% de metano
PRODUCCIÓN DE GAS
1-1.25 m3/Kg de SSV degradado
ALCALINIDAD
1000-5000 mg/l de CaCO3
AGV
<500 mg/l de AGV
Fuente: Modificado por autores. Tomado de (Romero Rojas, 2002).

También es necesario controlar la entrada de sustancias tóxicas que puedan afectar
gravemente las bacterias anaerobias. (Sanz, 2013) Estas sustancias pueden ser:







Productos intermedios de la descomposición.
Sustancias introducidas de forma puntual o accidental.
Toxinas inorgánicas.
Compuestos orgánicos naturales.
Compuestos xenobióticos.
Hidrocarburos.

Los ácidos grasos volátiles son uno de los parámetros de mayor importancia debido a
que, un incremento refleja la inestabilidad del reactor como consecuencia de: un fallo
en las poblaciones metanogénicas debido a sobrecarga, variación del pH del afluente,
falta de nutrientes, o la infiltración de sustancias tóxicas.
Los compuestos que contengan azufre deben ser monitoreados ya que en la
descomposición son reducidos a sulfuros, los cuales pueden ser solubles o insolubles
afectando la metabolización normal de las bacterias. De igual manera, el amoniaco en
concentraciones altas es causante de fallos en el sistema anaerobio, ya sea por la
presencia de elevadas cargas de nutrientes (urea) o proteínas. (Sanz, 2013)
28

Algunos de los factores que afectan la recuperación y aumentan la toxicidad en los
reactores son:






Concentración elevada de los tóxicos que ingresan al sistema
Tiempo de contacto
Cantidad de biomasa presente en el reactor
Estructura y vida de la biomasa
Tiempo de retención de sólidos
4.4

Flotación con aire por cavitación

Una de las nuevas tecnologías poco usadas en Colombia en el tratamiento de aguas
residuales, es el sistema CAF (Cavitation air flotation) por sus siglas en inglés, en
donde se busca utilizar el proceso físico de la cavitación hidrodinámica para asegurar
diferentes tamaños de burbujas con menor energía y mayor estabilidad.
Esta tecnología fue usada inicialmente para la eliminación de carga microbiana en
aguas de procesos avícolas y así eliminar el uso de químicos. Posteriormente, ha sido
usada, en pocos casos, para la eliminación de patógenos y microorganismos en
plantas de tratamiento de potabilización, dando excelentes resultados debido a que el
vacío generado por las diferencias de presiones rompe la pared celular de los
microorganismos, evitando el uso de cloro y otros métodos de desinfección. Uno de los
pocos casos en los que esta tecnología ha sido usada para aguas industriales es en las
aguas de torres de enfriamiento o refrigeración para disminuir materia orgánica.
(Dinotec, 2011)
Los CAF se caracterizan por utilizar diferencias de presión, vacío y generación de iones
oxidantes, que al entrar en contacto con el agua y las burbujas de aire, generadas por
el movimiento o choque brusco, permiten la flotación de las partículas. Este tipo de
tecnología disminuye el uso de químicos y de espacio para tratamiento ya que la
mezcla rápida y lenta se da en un solo tanque.
La inclusión de esta nueva tecnología proporciona una solución eficiente para disminuir
las altas concentraciones de sólidos suspendidos totales y grasas y aceites,
entregando un efluente que cumpla los parámetros de diseño de sistemas biológicos,
en este caso, un sistema anaerobio, en donde las variaciones en carga de estos
parámetros, alteran el tratamiento y eficiencia de los mismos. Otra ventaja que tiene
esta tecnología, es el bajo consumo de químicos como coagulantes y floculantes,
debido a la gran efectividad que tiene la cavitación en la desestabilización de
sustancias estables y la aglomeración gracias a la formación de micro-burbujas.
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4.4.1 Principios de la cavitación hidrodinámica y diseño de
unidades
La palabra cavitación se refiere básicamente a la formación, crecimiento y colapso de
las burbujas de gas o vapor bajo la influencia de una variación de presión en el medio
líquido. La Cavitación hidrodinámica es causada por la variación de presión en el flujo
de un líquido debido a la variación de la velocidad del flujo, como resultado de un
cambio en la geometría de un conducto o área de salida. Por ejemplo, la cavitación
hidrodinámica puede ser generada por el estrangulamiento de descarga de una bomba
a través de un orificio. (Kumar & Moholkar, 2007)
Los principales requerimientos para el diseño de unidades CAF son: las diferencias de
presiones, tanto en el medio de mezcla (agua) como a nivel molecular en cada
microburbuja generada, y el ingreso de un gas, el cual generalmente es aire. Las
diferencias de presiones dependen generalmente de la velocidad de nucleación, que es
la capacidad de formación de burbujas en determinado tiempo, y su naturaleza está
dada por el movimiento de la burbuja y su impulso. (Kumar & Moholkar, 2007)
Dentro de los parámetros de diseño se tienen en cuenta:





Las diferencias de presión
Temperatura del medio de mezcla
Velocidad de ascenso de burbujas de aire
Evaluación de compresión y expansión de burbujas

El medio de mezcla seleccionado y por lo cual es eficiente este tratamiento, es el agua.
Gracias a su baja viscosidad y baja presión de vapor, lo cual ayuda a que este proceso
físico de cavitación se presente.
El proceso físico inicia cuando la generar turbulencia se presentan diferencias de
presiones obligando a las burbujas de aire a sufrir procesos de expansión liberando el
vapor contenido en el medio liquido debido a la interface que presenta entre gasliquido, cuando la presión es menor a la presión de vapor del líquido (agua). La
siguiente fase es la compresión en donde el vapor empieza a condensarse; esta
diferencia de presión puede llegar a ser tan rápida que supera la velocidad del sonido
cambiando así el tipo de cavitación generada. En este momento el vapor escapa de la
burbuja, el cual durante el proceso adiabático se somete a temperaturas y presiones
extremas, produciendo radicales libres que reaccionan con los contaminantes
removiendo parte de los esperado durante el tratamiento. La siguiente fase del proceso
es la mezcla del líquido con las burbujas, los cuales ocurren por des medios: el primero
con la fragmentación de la burbuja durante la compresión y segundo, por la difusión de
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especies químicas que hacen que se adhieran los contaminantes. Pero el proceso más
eficiente y que más se presenta es la fragmentación y encapsulamiento. (Kumar &
Moholkar, 2007)
Esta tecnología permite la inyección de aire, mediante equipos mecánicos, que al
entrar en contacto con el agua residual y las aspas del impeler generan una diferencia
de presiones, altas temperaturas moleculares y un rompimiento de la estructura
molecular de sustancias refractarias, además de formar micro-burbujas muy estables,
que al adherirse con las partículas desestabilizadas (con una previa adición o
dosificación controlada de químicos en menor cantidad o concentración), permiten su
separación. La presencia de bajas presiones impiden la formación de micro-burbujas
estables, es decir que a mayores presiones se presentan micro-burbujas más estables,
sin embargo se debe mantener un equilibrio en la turbulencia, pues al aumentar
progresivamente la presión puede formar una re-emulsión producto de la turbulencia.
(Forero-Díaz & Blandón, 1999)
La temperatura es un factor importante pues a altas temperaturas la formación y
remoción de flocs es mejor que a temperaturas bajas.
El resultado de esta tecnología es el choque y la adherencia de burbujas finas y las
partículas desestabilizadas (con una previa adición o dosificación controlada de
químicos en menor cantidad o concentración), cuando se presenta este fenómeno se
da una disminución en la densidad, lo que facilita un desplazamiento ascensional de
manera rápida y por ende la separación del efluente clarificado. Para lograr físicamente
la separación se debe tener en cuenta el dimensionamiento del diámetro de la burbuja.

Grafica 1 velocidad de ascenso según el diámetro de la burbuja
Fuente: (Forero-Díaz & Blandón, 1999)
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Además de la gráfica anterior se toma como parámetros de diseño la efectividad en la
velocidad de sedimentación, como se muestra a continuación:

Fuente: (Forero-Díaz & Blandón, 1999)

Dónde:
Vs= velocidad de ascenso de la partícula (flotante) (m/s)
g= constante de gravedad (m/s2)
P= densidad (Kg/m3)
d= diámetro de partícula (m)
u= viscosidad dinámica (Kg/m*s)
Es así, como este proceso consta de diferentes fases como es la formación y
repartición de las micro-burbujas en el agua residual industrial a tratar, choque y
adhesión entre las micro-burbujas y las partículas suspendidas en el agua que han sido
desestabilizadas, contacto, arrastre de otras partículas que se encuentran en la
trayectoria de los aglomerados que ya se han formado y la separación de forma
ascensional del floc.
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5

METODOLOGÍA

Para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto, se llevaron a cabo las
siguientes fases de estudio e implementación:
FASE 1: Etapa de Diagnóstico. En esta etapa se realizó la recopilación de
información sobre los diferentes procedimientos y procesos llevados a cabo en la
empresa, consumos de agua, etapas críticas del proceso (generación de agua
residual), tecnologías existentes para remoción de grasas y sólidos e información
general de la empresa.
Una vez recopilada la información primaria y secundaria, se llevó a cabo el
levantamiento de la PTARI actual (P&ID), la caracterización del vertimiento con un
muestreo compuesto y la obtención de eficiencias y capacidades instaladas de cada
unidad. Seguido de esto, se revisaron los controles diarios de parámetros llevados a
cabo por el personal que operan la planta con los cuales se elaboró una base de
parámetros evidenciando las posibles variaciones en cargas y eficiencias. En esta fase
se obtuvo resultados iniciales de eficiencias y capacidades actuales de las unidades,
las cuales permitieron determinar la mejor tecnología para el tratamiento de estos
vertimientos.
FASE 2: Etapa de Intervención en el Diseño e Implementación. Una vez analizada
la información recolectada en la primera fase se procedió a plantear las diferentes
tecnologías y analizar el diseño, desarrollando una matriz que corroborará que la
tecnología seleccionada, era viable y contribuiría a la optimización del tratamiento
dentro de las diferentes posibilidades. Luego se intervinieron las unidades de
tratamiento primario que garantizaron las condiciones necesarias para la entrada al
tratamiento biológico. La instalación de equipos, mejoras y demás intervenciones que
se realizaron se garantizaron en esta etapa, ya que esto permitió tener mayor tiempo
de evaluación de las nuevas eficiencias de tratamiento y posibles adecuaciones que
surgieron a lo largo de la implementación.
FASE 3: Etapa de Evaluación y Análisis de datos. Para el seguimiento de cada uno
de los parámetros que se requirieron del tratamiento, se revisó la frecuencia de toma
de muestras actual, estableciendo los parámetros necesarios y la frecuencia para el
funcionamiento óptimo de la PTARI. Los datos y caracterizaciones recolectadas en esta
etapa se evaluaron y se compararon con el desempeño de la planta, al igual que las
variaciones de cargas contaminantes y los efectos puntuales evidenciados a lo largo de
la evaluación y estabilización de la planta. La frecuencia de toma de datos se realizó
diariamente. Los parámetros de control fueron:
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Tabla 2 Parámetros de control in-situ

PARÁMETROS A DETERMINAR IN SITÚ
PARÁMETRO
FRECUENCIA
PUNTO DE
MUESTRA
pH
Cada 2 horas
Entrada, DAF, tk
acidificación
Temperatura
Cada 2 horas
Tk acidificación,
UASB
Conductividad
Cada 2 horas
Solo en
caracterización
Oxígeno Disuelto
1 vez al día
UASB
Fuente: Autores (2015).

Tabla 3 Parámetros de Control en el laboratorio.

PARÁMETROS A DETERMINAR EN LABORATORIO
PARÁMETRO
FRECUENCIA
PUNTOS DE
MUESTRA
DQO
Cada 2 horas
Entrada, tk
acidificación, salida
sistema
Sólidos
Cada 2 horas
UASB
Sedimentables
Sólidos Suspendidos
Cada 2 horas
UASB, DAF, CAF
Totales
AGV
Cada 2 horas
Tk acidificación,
UASB
Alcalinidad
Cada 2 horas
Tk acidificación,
UASB
GYA
1 vez al día
Entrada tratamiento y
Entrada UASB
Fuente: Autores (2015).

FASE 4: Resultados de Estudio. Luego de obtener los resultados a partir de las
mejoras realizadas, se procedió a verificar la eficiencia actual del tratamiento vs. la
eficiencia tenida en las dos primeras etapas. También se propuso mejoras para
aumentar la eficiencia en el reactor UASB. Se realizó un análisis de resultados
obtenidos con la instalación del nuevo sistema CAF.
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DIAGNÓSTICO
•Información primaria y secundaria
•Caracterización del vertimiento
•Levantamiento de planos y seguimiento a
formatos de control
•Eficiencias y capacidades instaladas

EVALUACIÓN Y ANÁLISIS DE
DATOS
•Análisis de parámetros clave en terreno
•Seguimiento de eficiencias después de
implementadas las mejoras
•Análisis de variables y evaluación del
tratamiento

INTERVENCIÓN EN EL DISEÑO E
IMPLEMENTACIÓN
•Matriz de alternativas para mejorar el
tratamiento
•Análisis y levantamiento de planos de la
nueva propuesta
•Implementación de mejoras

RESULTADOS DE ESTUDIO
•Comparación de las eficiencias de
tratamiento actuales contra las iniciales
•Propuesta de mejoras UASB
•Resultados y análisis tecnología CAF.

Diagrama 4 Desarrollo de la Metodología
Fuente: Autores.

Para la lectura de DQO se toman el estándar dado en el Anexo 5
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6

DIAGNÓSTICO SITUACIONAL

A continuación se presenta el levantamiento de la información inicial, con el fin de
realizar una evaluación general del estado de la PTARI, en su momento. Partiendo
desde la fuente de origen de los diferentes vertimientos y la elaboración de de una
base de datos donde se monitoreo el principal parámetro de control, como lo fue la
DQO con mediciones en puntos como el afluente y efluente final de la PTARI. Por otra
parte se llevó a cabo un análisis técnico de las principales unidades del sistema de
tratamiento en mención (DAF y UASB).

6.1

DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESOS

A continuación se muestran los diagramas de flujo de los procesos de producción que
aportan cargas contaminantes a los vertimientos. En cada planta, se evidencian los
diferentes subproductos que finalmente terminan como vertimientos en la PTARI.
Cada proceso en las plantas de alimentos genera residuos similares, que permiten
tratar las aguas residuales en una sola planta de tratamiento.

Diagrama 5 Flujo de procesos para la planta de producción de refrescos en polvo y
gelatinas.
Fuente: Autores.
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Diagrama 6 Flujo de procesos para la planta de producción de postres en polvo.
Fuente: Autores.

Diagrama 7 Flujo de procesos para la planta de producción de bebidas gaseosas.
Fuente: Autores.
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Diagrama 8 Flujo de procesos para la planta de producción caldos.
Fuente: Autores.

Diagrama 9 Flujo de procesos para la planta de producción de sopas y condimentos.
Fuente: Autores
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Diagrama 10 Flujo de procesos para la producción de refrescos.
Fuente: Autores

Como se puede evidenciar en los anteriores diagramas, los principales contaminantes
son: colorantes, sustancias que mantienen el agua en pH´s bajos, variaciones de pH y
temperatura. También es clave resaltar que todos los procesos requieren grandes
consumos de agua, generalmente para limpiezas y aseos, los cuales terminan en
vertimientos industriales.
La mayoría de preservantes químicos utilizados en la industria de alimentos generan
cargas orgánicas e inorgánicas que no pueden ser tratadas con procesos biológicos
simples, requieren tratamientos especiales y con mayores eficiencias.

6.2

DIAGNÓSTICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL INDUSTRIAL DE ALIMENTOS

Para el diagnostico de esta PTARI, se llevó a cabo el levantamiento de la totalidad de
los equipos, accesorios y diferentes unidades que la componen. Este diagnóstico
muestra la necesidad de reparar los accesorios necesarios para el correcto
funcionamiento y aumentar la capacidad de tratamiento de las unidades para permitir a
la industria cumplir con los parámetros establecidos con la normatividad de vertimientos
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y la Resolución 0631 de 2015, que ajusta los parámetros para todos los procesos
industriales, como parte del Decreto 3930 de 2010.
Tabla 4 Diagnóstico detallado de la PTARI

UNIDAD
POZO DE BOMBEO

FALLAS ENCONTRADAS
Se presenta una falla en las electroválvulas por lo cual la
bomba no trabaja correctamente.
La falta de una bomba adicional dentro de esta unidad
hace que el trabajo de la bomba sea constante. La
continua reparación de esta bomba ha disminuido la
eficiencia de la misma, generando así acumulación de
agua y sobreesfuerzo. Cuando la bomba está en
funcionamiento bombea al total de su capacidad enviando
mayor caudal a la planta.
Debido a que este pozo cuenta con un tiempo de
retención mayor a los 10 minutos, los sólidos y grasas
presentes en el agua residual se solidifican, lo cual no
permite, primero, que el sensor de nivel se accione
correctamente porque es menos denso que los sólidos, y
segundo, se aumenta la frecuencia del mantenimiento
con equipos de succión.
TRAMPA DE GRASAS Los bafles se encuentran sueltos, lo cual no permite que
ENTERRADA
el agua tenga el recorrido diseñado y la retención de
grasas esperada.
Las primeras cámaras se encuentran saturadas de lodo
debido al movimiento de los bafles generando mayor
frecuencia en los mantenimientos.
TAMIZ ESTÁTICO
Se debe revisar la curva de diámetro de orificio del tamiz,
ya que se están filtrando solidos de mayor tamaño a los
especificados por la curva.
La canastilla de sólidos no es suficiente para la cantidad
de solidos que se generan.
TANQUE
DE Se deben revisar los flotadores ya que las bombas no se
IGUALACIÓN
activan y se presentan reboses.
También es necesario revisar la recirculación y
movimiento de agua para que los sólidos no disminuyan
la capacidad volumétrica del tanque.
POZO DE BOMBEO
No se cuenta con la bomba alterna para evitar que la
bomba existente trabaje más de su capacidad. Cuando
esto sucede, el pozo sobrepasa su capacidad y se
empiezan a generar zonas anaerobias.
Es necesario realizar un mantenimiento a las paredes del
pozo ya que el agua residual ha empezado a corroer el
concreto.
Faltan algunos accesorios como manómetros, cheques y
su respectivo mantenimiento.
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TRAMPA DE
ELEVADA

GRASAS

TANQUE
HOMOGENIZACIÓN
TANQUE
COAGULACIÓN

DE
DE

DAF´S

SISTEMA
PRESURIZACIÓN

DE

COLUMNA
EQUILIBRIO

DE

TANQUE
ACIDIFICACIÓN

DE

UASB

Se debe revisar el diseño de recirculación inicial.
El barredor con el que cuenta la trampa ya no se activa
automáticamente, también se debe analizar la caída de
las paletas de este barredor ya que se está rompiendo el
lodo y no permite una mayor remoción.
No cuenta con bomba de recirculación y es necesario
cambiar los flotadores.
Se debe cambiar la dosificación de los químicos, ya que
se está mezclando el coagulante, floculante y
estabilizador de pH en el mismo punto.
Revisar el nivel del tanque, para que cuando el mixer se
accione no se presente desbordamiento de agua.
La principal falla que se presenta en esta unidad es que
la concentración para la que fue diseñado era de 500
ppm y en este momento está entrando entre 1500 y 3000
ppm, lo que suscita la entrada de cargas mayores y la
disminución de caudal a tratar.
Se debe realizar el mantenimiento de los vertederos y la
impermeabilización del canal de salida. Así mismo, se
debe cambiar constantemente el caucho del barredor de
lodos flotantes.
La calibración solo se hace visualmente, lo cual genera
frecuentes desestabilizaciones en el sistema de burbujeo;
el sistema actual no genera la microburbuja necesaria
para retener los sólidos.
Se debe reducir la distancia entre los DAF´s y el sistema
de presurización, ya que parte de las microburbujas
generadas se pierden en un largo trayecto.
El sistema no cuenta con un compresor único, por lo cual
cuando se activa el compresor la presión no es suficiente.
Se requiere cambiar electroválvulas y empaques del
manhole.
Se debe revisar si se puede convertir en un sistema de
presurización directo.
No se cuenta con medición de pH, lo cual es importante
para la desestabilización de las partículas y adición de
químicos.
Se requiere realizar el mantenimiento de la línea de
vapor, electroválvulas y controlador de vapor dentro del
tanque.
Revisión y mantenimiento del medidor de temperatura
para que no se presenten mayores temperaturas a las
necesarias para el funcionamiento del reactor UASB.
Es necesario medir el pH para mantenerlo dentro de los
parámetros de diseño del UASB.
Se requiere medir el pH en línea para que
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automáticamente se agregue el químico estabilizador de
pH.
Se debe reajustar la tubería de recirculación del tanque
de acidificación, ya que está enviando el agua sin el
tratamiento completo al vertimiento.
Actualmente se está enviando solo 2m3 cuando la
capacidad de diseño del tanque es de 10m3.
Se debe modificar el punto de medición de soda cáustica,
ya que el recorrido después de la dosificación es muy
corto y no se alcanza a tener una mezcla y una medición
real del pH que está entrando al tanque UASB. Así mismo
se debe modificar el sensor del pHmetro para que quede
luego de la adición de soda caustica. Se debe revisar el
sistema de sedimentación laminar ya que algunas de las
láminas se encuentran dañadas lo cual permite que el
efluente arrastre parte del lodo flotante que se genera en
el proceso.
Fuente: Autores.

6.3

RESULTADOS DE LABORATORIO

6.3.1 TABLA DE ANÁLISIS FISICOQUÍMICO Y BIOLÓGICO
A continuación se muestran los datos tomados en diferentes días de operación de la
PTARI, donde se analizó la DQO del afluente y el efluente, se registró el caudal del
sistema de tratamiento y la eficiencia del sistema con base a los datos de DQO, datos
que se tomaron durante el periodo Enero de 2014 y Junio de 2014 para el diagnóstico y
búsqueda de las soluciones para la PTARI.
Tabla 5 Datos de Laboratorio de planta de tratamiento de agua industrial

FECHA

CAUDAL
(m3/h)

CONCENTRACIÓN CONCENTRACIÓN EFICIENCIA
ENTRADA (mg/L) EFLUENTE (mg/L)
(%)

07/01/2014

10

5000

2000

60

11/01/2014

10

4000

3097

23

13/01/2014

10

5000

1129

77

14/01/2014

10

5000

2667

47

15/01/2014

10

6000

1823

70

16/01/2014

10

7000

2441

65

17/01/2014

10

6000

1565

74

20/01/2014

10

5000

1532

69
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FECHA

CAUDAL
(m3/h)

CONCENTRACIÓN CONCENTRACIÓN EFICIENCIA
ENTRADA (mg/L) EFLUENTE (mg/L)
(%)

21/01/2014

10

5000

3429

31

22/01/2014

10

5000

3818

24

23/01/2014

10

6000

4364

27

28/01/2014

10

5000

1241

75

30/01/2014

10

5000

3000

40

01/02/2014

10

6000

3200

47

04/02/2014

10

6000

3048

49

05/02/2014

10

7000

2400

66

06/02/2014

10

5000

3556

29

07/02/2014

10

8000

6180

23

11/02/2014

10

5000

2182

56

13/02/2014

10

4000

1579

61

18/02/2014

10

6000

2182

64

19/02/2014

10

7000

1920

73

20/02/2014

10

6000

3000

50

21/02/2014

10

6000

4500

25

24/02/2014

10

5000

1714

66

25/02/2014

10

5000

2571

49

26/02/2014

10

3400

2595

24

12/03/2014

10

5000

3636

27

14/03/2014

10

5000

3571

29

17/03/2014

10

6000

2198

63

18/03/2014

1

5000

400

92

20/03/2014

2,92

6000

700

88

21/03/2014

0

5000

700

86

07/04/2014

4,54

5000

600

88

08/04/2014

1,58

5000

600

88

14/04/2014

3,75

5000

400

92

17/04/2014

4,46

5000

400

92

21/04/2014

1,29

2000

300

85

22/04/2014

0,42

2000

200

90

23/04/2014

0,71

5000

900

82

24/04/2014

1,75

3000

700

77

28/04/2014

0,5

4000

700

83

05/05/2014

6,96

5000

700

86
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FECHA

CAUDAL
(m3/h)

CONCENTRACIÓN CONCENTRACIÓN EFICIENCIA
ENTRADA (mg/L) EFLUENTE (mg/L)
(%)

06/05/2014

2,21

5000

700

86

07/05/2014

1

5000

700

86

08/05/2014

4,79

5000

800

84

13/05/2014

1,13

6000

400

93

14/05/2014

4,08

6000

600

90

16/05/2014

1,96

5000

700

86

19/05/2014

1,96

6000

500

92

21/05/2014

2,04

6000

700

88

22/05/2014

0,46

6000

800

87

24/05/2014

0

5000

900

82

27/05/2014

1,58

4970

500

90

28/05/2014

0

4810

755

84

02/06/2014

2,38

6155

530

91

03/06/2014

2,08

6220

620

90

04/06/2014

1,92

6220

630

90

05/06/2014

2,33

6000

575

90

06/06/2014

2,21

5175

520

90

10/06/2014

2,5

5000

500

90

11/06/2014

3

6000

400

93

12/06/2014

1,92

5000

400

92

17/06/2014

2,63

6000

400

93

18/06/2014

3,33

5000

600

88

19/06/2014

2,21

5000

600

88

30/06/2014

1,75

5000

400

92

01/07/2014

2,21

5000

400

92

03/07/2014

3,46

5000

400

92

08/07/2014

1,33

5000

300

94

10/07/2014

6,63

6000

400

93

14/07/2014

4,08

5000

400

92

15/07/2014

2,88

7000

500

93

Fuente: Autores.

Como se pudo observar en la Tabla 6, los periodos de los meses comprendidos entre
Enero, Febrero y Marzo de 2014 la PTARI se operó bajo un caudal de 10 m3/h, siendo
este el flujo de diseño original, no obstante la empresa se vio obligada a bajar el caudal
de diseño puesto que no estaban alcanzado las eficiencias de remoción que
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permitiesen cumplir con la normatividad ambiental legal vigente. Es por ello que se
observa que para los periodos comprendidos entre Abril, Mayo, Junio y Julio de 2014
operaban la PTARI bajo caudales que oscilaban entre 1- 6 m3/h, donde los tiempos de
retención que aumentaban en las diferentes unidades permitían recibir las altas cargas
contaminantes y por ende poder alcanzar las eficiencias de remoción que superaban el
85% de eficiencia en el sistema de tratamiento.

6.3.2 GRÁFICAS DE EFICIENCIA
A continuación se muestran las gráficas de análisis de los resultados anteriormente
mostrados, donde se correlacionan parámetros de diseño con los resultados de
laboratorio.





En la gráfica 2 se muestra una tendencia en los vertimientos debido a los
diferentes procesos productivos; en virtud de lo anterior se deduce que los picos
de 5000 mg/L-8000 mg/L se debe a descargas no informadas por parte de las
plantas de producción, (por fallas en el proceso), lavados rigurosos, desarrollo
de nuevos productos y aumento en la capacidad de producción. A su vez los
vertimientos que se generan bajo concentraciones entre 0 mg/L-5000 mg/L
obedecen a producciones bajas y limpieza de las unidades de procesos.
Las concentraciones mostradas en la gráfica 2 del efluente final de la PTARI no
cumplen con los valores máximos permisibles admitidos para ser vertidos al
alcantarillado, esto se debe a que el sistema de tratamiento actualmente recibe
cargas mayores a las de diseño, suscitando continuas desestabilizaciones en el
tratamiento biológico anaerobio. Esto no solo afecta el sistema en términos de
eficiencia sino que también obliga a que se recirculen grandes volúmenes de
agua residual hasta lograr una estabilización en el sistema biológico.
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OPERACIÓN DE LA PTARI EN LOS MESES DE ENERO, FEBRERO Y
MARZO DE 2014
Grafica 2 Comportamiento del afluente en condiciones de operación para el caudal diseño (10 m3/h).
Fuente: Autores.

Azul------ valores de DQO (mg/L) en el afluente de la PTARI.
Rojo----- valores de DQO (mg/L) en el efluente de la PTARI.
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Grafica 3 Eficiencia de remoción durante la operación de la PTARI bajo condiciones de diseño (10 m3/h).
Fuente: Autores.



Como se evidencia en la gráfica 3, las eficiencias de remoción no cumplen con lo normatividad, pues como se ha
explicado anteriormente las concentraciones del vertido afectaron seriamente el comportamiento normal de cada
sistema y principalmente en el tratamiento biológico debido a las estrictas condiciones que se debieron garantizar
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(pH, concentraciones de DQO, relación de AGV/Alcalinidad, concentraciones de sólidos suspendidos, grasas y
aceites).
Por tal razón la compañía se vio en la necesidad de reducir el caudal de operación aumentando los tiempos de
retención hidráulicos, esperando obtener una mayor remoción, como se muestra a continuación.

VALORES DE DQO EN (mg/L)

COMPORTAMIENTO DE LA DQO EN EL AFLUENTE Y EFLUENTE
PARA UN CAUDAL MENOR A 10 m3/h
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

OPERACIÓN DE LA PTARI EN LOS MESES DE ABRIL, MAYO,
JUNIO, JULIO, AGOSTO Y SEPTIEMBRE DE 2014

Grafica 4 Comportamiento del afluente (DQO mg/L) en condiciones de operación para un caudal fluctuante.
Fuente: Autores.

Azul------ valores de DQO (mg/L) en el afluente de la PTARI.
Rojo----- valores de DQO (mg/L) en el efluente de la PTARI.
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En la gráfica 4 se observa una tendencia en los vertimientos debido a los diferentes procesos productivos, en
virtud de lo anterior se deduce que los picos de 5000 mg/L-8000 mg/L se debe a las jornadas de producción de
bebidas carbonatadas y refrescos en polvo, a su vez los vertimientos que se generan bajo concentraciones entre 0
mg/L-5000 mg/L obedecen a los procesos de limpiezas y desinfecciones de las plantas sin producción.
Al reducir los caudales de diseño se propicia un aumento en los tiempos de retención y una reducción en las
cargas hidráulicas y volumétricas de las unidades, favoreciendo el contacto entre el sustrato y las bacterias que
actúan en sinergia dentro del reactor UASB, además permite recibir una mayor concentración de DQO al día
debido a una mejora en la AME y aumento en la cantidad de biomasa.
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Fuente: Autores.
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En la gráfica 5 se presenta una evidente mejora en las eficiencias de remoción, no obstante el sistema de
tratamiento no se puede operar bajo caudales inferiores al de diseño, pues la producción no se puede reducir, por
lo cual es necesario optimizar el sistema de tratamiento de agua residual industrial.

CAUDALES DE OPERACIÓN DE LA PTARI
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OPERACIÓN DE LA PTARI EN LOS MESES DE ABRIL, MAYO, JUNIO, JULIO,
AGOTO Y SEPTIEMBRE DE 2014
Grafica 6 Comportamiento del caudal fluctuante (m3/h).
Fuente: Autores.



Los caudales reducidos obedecían a la necesidad de recibir las diferentes concentraciones de DQO que
ingresaban a diario a la PTAR, siendo la única forma de evitar falencias en el funcionamiento normal de la misma.
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6.4

EVALUACIÓN DEL DISEÑO DE LA PTARI EXISTENTE

Por lo anterior, el sistema de tratamiento no alcanza las eficiencias de remoción
esperadas y optimas debido a que ingresan cargas elevadas de sólidos suspendidos
totales, grasas y aceites al reactor UASB no obstante, a continuación se evalúan las
unidades de tratamiento principales del sistema, revisando parámetros de diseño que
permitan determinar si adicionalmente se encuentran algunas falencias en el
funcionamiento hidráulico debido al diseño original.
6.4.1 DAF
El diseño actual consiste en dos (2) sistemas de flotación por aire disuelto que
funcionan en modo paralelo; dichas unidades de tratamiento buscan reducir las
concentraciones de grasas y aceites hasta valores aceptables (menores a 100 mg/L),
para no suscitar una afectación bioquímica en la respiración anaerobia, por esto se
evaluará el funcionamiento hidráulico de dichas unidades.
Dimensiones y datos de capacidad de los DAF:








Diámetro: 2.0 m.
Diámetro menor: 0.15 m
Altura útil: 1.27 m.
Altura tolva: 0.70 m.
Volumen zona recta: 3.9 m3.
Volumen zona tolva: 0.7 m3
Tiempo de retención: 46 minutos.

6.4.1.1 Velocidad ascensional
Sabiendo que el caudal de diseño de cada DAF corresponde a 5 m3/h la carga
hidráulica de dicha unidad en mención corresponde a:
𝑚3
5
𝑆𝑜 = 𝜋 ℎ = 1.59 𝑚3 /𝑚2 − ℎ
4 ∗ 2^2
Valor que se recomienda no sea mayor a 2.5 m/h, no obstante dicha velocidad
ascensional está dentro del rango admisible. (Orozco, 2005)
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6.4.1.2 Tiempo de retención del sistema
Se calculan los tiempos de retención para cada unidad para determinar el diseño de
estas unidades.

𝑉𝑜𝑙 𝑟𝑒𝑐 =

𝑉𝑜𝑙 𝑡𝑜𝑙𝑣 =

𝜋
∗ (2)2 ∗ 1,27 𝑚 = 3,9 𝑚3
4

0,70 𝑚
𝜋
𝜋
𝜋
𝜋
∗ (( ∗ (2)2 ) + ( ∗ (0,15)2 ) + √(( ∗ (2)2 ) ∗ ( ∗ (0,15)2 )) = 0,7 𝑚3
3
4
4
4
4
𝑉𝑜𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3,9 + 0,7 = 4,6 𝑚3
𝑇𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛 =

4,6
∗ 60 = 46 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
144𝑚3
/24
𝑑

Dicho tiempo de retención hidráulico, se encuentra dentro del rango admisible (30
minutos a 60 minutos).

6.4.1.3 Análisis del diseño de los DAF
No se evidencia alguna discrepancia en el diseño de los DAF, sin embargo el sistema
está diseñado solo para 400 mg/L de sólidos suspendidos totales y 500 mg/L de grasas
y aceites, condición que no se cumple en la operación diaria pues las concentraciones
de ingreso al sistema primario en mención se encuentran en el orden de 1.700 y 3.500
mg/L, lo que implica que las condiciones del agua residual que ingresa posteriormente
al sistema biológico no se cumplan y no se garantice la completa biodegradación de la
materia orgánica.

6.4.2 Reactor biológico UASB
Para la evaluación del diseño del sistema anaerobio actual, se usó como referencia y
base de criterio de los diferentes parámetros mostrados en la ilustración 1, valores que
se han determinado producto de la gran experiencia adquirida en los diferentes
estudios realizados en Brasil, donde se ha experimentado el diseño, implementación y
operación de reactores UASB.
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Tabla 6 Parámetros de Diseño de reactores anaerobios UASB.

RANGO DE VALORES EN FUNCIÒN DEL
CAUDAL
Para Caudal
Para Caudal
Para Caudal
Medio
Máximo
Pico
<4.0
<6.0
<7.0

Parámetro o Criterio
Carga Hidráulica Volumétrica
(m3/m3-d)
Tiempo hidráulico de Retención
(horas)
Velocidad Ascensional(m/h)

6a9

4a6

>3.5 a 4

0.5 a 0.7

<0.9 a 1.1

<1.5

Fuente: Tomado de (Chernicharo, 2007)

Dimensiones y datos de capacidad del reactor UASB:





Diámetro: 6.70 m.
Altura útil: 6.50 m.
Volumen: 211 m3.
Tiempo de retención: 21 h.

6.4.2.1 Carga hidráulica volumétrica

𝑉𝐻𝐿 =

10

𝑚3
∗ 24ℎ
𝑚3
ℎ
=
1,13
−𝑑
211 𝑚3
𝑚3

Este valor no debe sobrepasar los 4 m3/m3-d, por consiguiente no se encuentra falencia
alguna en este parámetro de diseño.
211 𝑚3
𝑡=
= 21 ℎ
10 𝑚3 /ℎ

6.4.2.2 Carga superficial.
Con el fin de prevenir el lavado, es necesaria una tasa de flujo ascendente más baja
que la velocidad de sedimentación del lodo. Se recomienda para el lodo granular, que
el valor medio, siendo en la parte baja del reactor sea menor o igual que 1 m/h.
10 𝑚3 /ℎ
𝑉 𝑎𝑠𝑐 =
= 0,3𝑚/ℎ
35 𝑚2
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Se observa que es un valor admisible y que no propicia el lavado del lodo granular por
acción hidráulica.
6.4.2.3 Carga orgánica volumétrica

𝐿𝑣 =

10

𝑚𝑔
𝑚3
1000
∗ 24ℎ ∗ 7000 𝐿 ∗ 1000000
ℎ
= 7,9 𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝑚3 − 𝐷í𝑎
211 𝑚3

Normalmente para desechos industriales se usan cargas orgánicas volumétricas límites
de diseño de 15 a 20 Kg DQO/m3-d, sin embargo el valor calculado no excede los
valores máximos. Haciendo hincapié en que la temperatura es un factor determinante
en la formación del lodo granular, para ello es necesario en muchos casos y a nivel
industrial el calentamiento del agua residual, preferiblemente desde el tanque de preacidificación.

6.4.2.4 Análisis del diseño del UASB
Si bien el reactor biológico está bien diseñado, el problema radica en que los diferentes
procesos productivos y la necesidad de la empresa en su eventual crecimiento, están
generando mayores concentraciones de grasas y aceites vertidos a la PTARI. Estos
valores sobrepasan los criterios de diseño en términos físico-químicos, propiciando la
pérdida del lodo granular y por ende una baja actividad metanogénica, dando como
resultados y/o consecuencias que el sistema admita una DQO máxima de 2000-3500
mg/L (concentración promedio de 7000 mg/L); esto al asumir un valor de AME bajo
(0,15 Kg DQO/Kg biomasa-día), producto de la mala calidad del afluente del reactor
UASB. Es por ello, que la empresa se ve en la necesidad de estudiar las diferentes
alternativas que permitan optimizar el sistema primario, punto del tratamiento donde se
debe garantizar una entrega de sólidos suspendidos totales, grasas y aceites menores
a 100 mg/L (factor que actualmente no se está cumpliendo). Por lo anterior, se realiza a
continuación un análisis de las diferentes mejoras y optimizaciones que se puedan
llevar a cabo en el sistema primario.
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7

MATRIZ DE PRIORIZACIÓN

Lo que se propone para seleccionar la mejor tecnología de tratamiento, es desarrollar
una matriz de priorización proponiendo diferentes sistemas donde se muestran las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos.
En términos de confiabilidad del tratamiento, se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios:
 Utilización de procesos sanitarios ampliamente conocidos que podrán ser
operados y mantenidos adecuadamente, con tecnología y recurso humano
fácilmente adquiribles.
 Sencillez en su operación, utilizando al máximo elementos de control hidráulico
de tipo manual
 Minimización del uso de energía eléctrica para la operación de los procesos y
así evitar que en un momento dado una interrupción del servicio de energía
eléctrica provoque una interrupción en el funcionamiento de la planta.

7.1

DESCRIPCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS PRESELECCIONADAS

A continuación se muestran las tres (3) configuraciones preseleccionadas para suplir el
requerimiento sanitario de la empresa:
7.1.1 Alternativa de optimización No. 1


FLOTACIÓN POR AIRE DISUELTO (DAF)

Corresponde a un proceso químico y la adición de aire para promover la flotación, la
cual se utiliza para separar las emulsiones y las partículas sólidas presentes en una
fase líquida, mediante burbujas diminutas de aire. La separación no depende tanto del
tamaño y densidad relativa de las partículas como de aquellas propiedades
superficiales que permiten la adherencia de las burbujas a la estructura de las
partículas. Gracias a este mecanismo es posible separar partículas más densas que el
líquido en el cual se encuentran, ya que el sistema partícula-burbuja de menor
densidad que la partícula original asciende y puede separarse. La fuerza de empuje de
las burbujas gaseosas facilita, también, la separación de emulsiones y suspensiones.
En virtud de lo anterior se hace uso de productos químicos como lo son: Coagulante,
floculantes y en varios casos dependiendo de las condiciones del agua residual a tratar
se hace uso de líquidos que regulen el pH.
Este sistema consiste en conducir agua residual mediante tubería adicionando
coagulante, floculante y neutralizante, con el fin de desestabilizar las grasas
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emulsionadas o componentes refractarios presentes en el agua a tratar, sin embargo
para lograr la mezcla rápida se puede diseñar de un serpentín y/o un mezclador en
línea ubicado previamente en la tubería del afluente de la unidad. La inyección de aire
disuelto se logra al recircular parte del agua que ha sido tratada al ser succionada y
enviada conjunto con aire mediante la utilización de un compresor, esta mezcla de aireagua deberá lograr presiones del orden 100-120 PSI, permitiendo la formación de micro
burbujas que se inyectaran al interior de la unidad sufriendo una despresurización; las
micro burbujas entraran en contacto con las partículas previamente desestabilizadas
con ayuda de agentes químicos y que por diferencia de densidad tenderán a ascender.
A pesar de ser una unidad que permite la remoción de grasas y aceites que afectan el
sistema biológico (UASB) aplicado a este caso, es un sistema que depende de varias
condiciones para poder lograr las eficiencias de remoción. Los costos de energía al
hacer uso de bombas dosificadoras que están en operación constante así como
también del sistema mecánico de recolección de grasas (desnatador), compresor y
sistemas de bombeo de altas presiones dan como resultado un alto consumo de
energía.

7.1.2 Alternativa de optimización No. 2


FLOTACIÓN POR AIRE DE CAVITACIÓN (CAF)

La palabra cavitación se refiere básicamente a la formación, crecimiento y el colapso
de las burbujas de gas o vapor bajo la influencia de una variación de presión en el
medio líquido. La formación de la palabra, también se refiere a la excitación de los
núcleos o pequeñas microburbujas que ya están presentes en el medio, bajo la
influencia de la variación de presión. Se pueden distinguir varios tipos de cavitación
dependiendo de la causa de la variación de presión. La cavitación acústica es un
resultado de la variación de presión en el líquido debido al paso de una onda de
ultrasonido. Esta pasa a través del medio en forma de ciclos de compresión/
rarefacción. Las burbujas se expanden en el ciclo medio de rarefacción y
posteriormente se comprimen o incluso colapsan en el ciclo medio de compresión, si la
amplitud de la onda de ultrasonido es suficientemente alta. El ultrasonido ha sido el
medio más popular de la generación de cavitación en estudios a escala de laboratorio.
La cavitación hidrodinámica es causada por la variación de presión en el flujo de un
líquido debido a la variación en la velocidad del flujo, como resultado de un cambio en
la geometría de un conducto. Por ejemplo, la cavitación hidrodinámica puede ser
generada por estrangulamiento en la descarga de una bomba a través de un orificio.
Cuando la presión aguas abajo de la placa de orificio cae cerca de la presión de vapor
del líquido con aumento de la velocidad, un número de burbujas se generan como
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resultado de la liberación de gas disuelto en el líquido de vaporización, que
posteriormente oscila y colapsa con la recuperación de la presión.

7.1.3 Alternativa de optimización No. 3


CLARIFICADOR QUÍMICO

Para esta tecnología se realiza la adición de productos químicos al agua a tratar,
obteniendo una fase clarificada y una fase sólida producto de una precipitación
química, con el fin de mejorar notablemente la calidad del efluente en parámetros como
color y turbiedad. Para ello se hace uso de coagulante, el cual permite desestabilizar
las cargas eléctricas de partículas coloidales y compuestos refractarios que no han sido
posibles retirar debido a su compleja estructura molecular y/o estabilidad, dando paso a
la floculación.
El pH es un factor incidente en la acción del coagulante, pues dependiendo de lo que
se pretenda remover o precipitar, se lograra solamente en rangos específicos de pH;
es por ello que la adición de productos químicos como hidróxido de sodio o un ácido
fuerte permite regular el rango de pH que se desea tener.
La mezcla rápida y lenta se puede lograr mediante sistemas hidráulicos o mecánicos,
cumpliendo a su vez con los gradientes de velocidad. Es ahí donde se da la
desestabilización de los contaminantes, dando paso a la formación del floc y un
clarificado; en estos procesos no es necesario la recirculación, si bien es importante
estar realizando ensayos de jarras al afluente previo a la unidad en mención, aun mas,
cuando se trata de aguas residuales industriales, pues los continuos vertimientos
generados en los diferentes procesos productivos hacen necesario un control estricto
en las concentraciones de coagulante y neutralizantes a dosificar. Es por ello que esta
unidad no es viablemente operativa ni optima en la remoción de grasas y aceites a las
concentraciones que se necesitan.

7.2

EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS

La evaluación de las alternativas se logra evaluando diferentes aspectos mediante una
calificación, que para este caso se propone una valoración de 1 a 5, donde el número
mayor indica la situación más favorable y el número de menor valor la situación
desfavorable. El contraste de estos aspectos permitirá identificar y seleccionar la mejor
tecnología a implementar.
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En la tabla 7 se encuentra la matriz que sirvió para la evaluación de las alternativas y
los puntajes a obtener. El puntaje máximo que puede lograr una alternativa es de 100
puntos y el puntaje mínimo es de 0 puntos, la alternativa escogida será la que obtenga
el mayor puntaje dentro del rango anterior.
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Tabla 7 Parámetros y valores para la elegibilidad de alternativas de procesos

(30 %)

TÉCNICOS

ASPECTOS

COMPONENTES

VARIABLES

PUNTAJE
Mínimo

Máximo

Área requerida

0

5

Materiales y equipos a usar (fácil y no costosa adquisición)

0

5

SOLUCIÓN

Flexibilidad de ajustes y ampliación

0

3

TECNOLÓGICA

Eficiencias

0

5

Requerimientos de energía

0

5

Requerimientos de bombeos

0

4

Facilidad y flexibilidad de operación

0

3

0

2

0

3

0

5

0

5

0

5

0

5

OPERACIÓN
AFECTACIONES O
INCIDENCIAS DEL
PROCESO

Generación de contaminación (olores, ruidos, polvo, etc.)

AFECTACIONES O

Generación de contaminación (olores, ruidos, polvo, etc.)

INCIDENCIAS DEL
(30 %)

SOCIO-AMBIENTALES

CONSTRUCTIVO

PROCESO DE
OPERACIÓN A LA

Calidad de vida

POBLACIÓN
CIRCUNDANTE
AFECTACIONES O
INCIDENCIAS DEL
PROCESO DE

Contaminación de cursos de agua superficial

OPERACIÓN AL
MEDIO AMBIENTE
ECONÓMICOS
(40%)

FASE DE

Costos de construcción

CONSTRUCCIÓN
PUNTAJE FINAL

Fuente: Autores.
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7.2.1 Aspectos técnicos
7.2.1.1 Solución Tecnológica
Área requerida (máximo 5 puntos); Todas las alternativas requieren de áreas
similares para su implementación, no obstante la tecnología CAF, facilita la ubicación
en una unidad preliminar actual, necesitando solamente el dimensionamiento tal que
coincida con las medidas de las unidad existente en mención; por tal razón la
alternativa No. 2 reciben cinco (5) puntos y la alternativa No. 1 y 3 reciben dos (2)
puntos.
Materiales y equipos a usar (fácil y no costosa adquisición) (máximo 5
puntos);Las alternativas No 2 y 3 no requieren de equipos costosos y/o de uso
sofisticado, siendo la adquisición de manera sencilla, sin embargo, la alternativa No. 1
presenta una complejidad mecánica en cuanto a utilización de equipos como bombas
dosificadoras, bombas de multietapas, compresor, etc. Motivo por el cual las
Alternativas 2 y 3 obtienen tres (3) puntos cada una y la Alternativa No. 1 obtiene cero
(0) puntos.
Flexibilidad de ajustes y ampliación en la PTARI actual (máximo 3 puntos); Las
alternativas 1 y 3 requieren la construcción de nuevos módulos para ampliaciones,
teniendo menor flexibilidad respecto a la alternativa No.2, la cual puede ser instalada
bajo cambios en sus dimensiones que permitan el montaje del CAF en la trampa de
grasas existente, sin necesidad de adquirir amplios espacios para equipos mecánicos o
tanques de almacenamiento de productos químicos, a comparación de las alternativas
No. 1 (DAF) y No. 2 (Precipitación química). Por lo anterior, se asignan tres (3) puntos
a la alternativa No 2 y un (1) punto a cada una de las alternativas No. 1 y 3.
Eficiencias (máximo 5 puntos); Las eficiencias de cada alternativa se observan en la
siguiente tabla.
Tabla 8 Eficiencias de las alternativas

REMOCIÓN
GRASAS Y
ACEITES (%)

REMOCIÓN SS
(%)

PUNTAJE

Alternativa No. 1 DAF

80

80

3

Alternativa No. 2 CAF

90

90

5

Alternativa No. 3
PRECIPITACIÓN
QUÍMICA

60

80

2
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Fuente: Los autores.

Si bien, se entiende que la necesidad de la industria radica en reducir los valores en
materia de sólidos suspendidos totales, grasas y aceites a la entrada del reactor UASB,
es por ello que la alternativa que ofrece mayor porcentaje en remoción corresponde a
la alternativa No. 2.
Requerimientos de energía (menor consumo= 5 puntos); Las alternativas Nos. 2 y 3
requieren un consumo mínimo de energía eléctrica (aproximadamente de no más de 2
HP) para su funcionamiento, por el contrario, la alternativa No. 1 requiere de un
consumo continuo e importante de energía (>6 HP) para su operación, por tanto, la
alternativa No. 2 y No. 3 obtienen cinco (5) puntos y la alternativa No. 1, cero (0)
puntos.
Requerimientos de las unidades de Bombeo (todo por gravedad = 4 puntos); Si
bien las alternativas requieren de un bombeo, la alternativa No. 2 aprovecharía el
bombeo inicial que ya se tiene para impulsar el agua residual a la trampa de grasas
elevada existente 8 (ver Anexo 2 Planos de planta y cortes de trampa de grasas origina
y ) mientras que las alternativas No. 1 y 3 siguen requiriendo un bombeo adicional para
su normal funcionamiento (recirculaciones, bombeo normal a la unidad, etc.), por lo
tanto, la alternativa No. 2 obtiene cuatro (4) puntos y las otras dos alternativas
restantes obtienen dos (2) puntos cada una.

Diagrama 11 Corte longitudinal trampa de grasas elevada PTARI.
Fuente: Autores.
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7.2.1.2 Solución operación
Dentro de este parámetro, se evalúan las ventajas y desventajas de la operación con
respecto a tiempos y eficiencias.
Facilidad y flexibilidad de operación (máximo 3 puntos); La sencillez (en algunos
casos) de los procesos utilizados en la alternativa No. 2 (CAF) se traduce en una alta
facilidad y flexibilidad en la operación de la planta, pues solamente requiere de la
operación de un aireador mecánico y equipos de dosificación, al igual que la tecnología
de precipitación química, la cual requiere la operación ya sea de mezcladores
mecánicos y de quipos de dosificación; no obstante el DAF es una unidad que necesita
un control constante en las presiones generadas en el serpentín o tanque de
presurización, compresor, bomba multietapas y porcentajes de recirculación, haciendo
de este tratamiento un proceso dispendioso y poco operativo. En virtud de lo anterior la
alternativa No. 1 obtiene cero (0) puntos la alternativa No. 2 y 3 obtienen tres (3)
puntos.

7.2.2 Aspectos Socio-Ambientales
Dentro de este parámetro, se evalúan las condiciones socia-.ambientales generadas
por la implementación de este tipo de tecnologías, al igual que su impacto en el
entorno.
7.2.2.1 Afectaciones o incidencias del proceso constructivo a la
población
Generación de contaminación (olores, ruido, polvo, etc.) (Máximo 2 puntos);
Durante el proceso constructivo o de montaje es inevitable que se presente este tipo de
afectaciones hacia los vecinos, aunque los procesos constructivos en la alternativa No.
2 serán menos impactantes sobre la comunidad circundante debido a su facilidad de
instalación en la trampa de grasas existente, por consiguiente, las alternativas Nos 1 y
3 reciben un (0) punto y la alternativa No. 2 obtienen dos (2) puntos.
7.2.2.2 Afectaciones o incidencias del proceso de operación a la
población
Generación de contaminación - olores, ruido, polvo, etc. (Máximo 3 puntos); Si
bien las alternativas comprenden un principio físico-químico donde no se tendrá una
alta probabilidad de generación de olores ofensivos y generación de polvo, no obstante
la generación de ruido en la alternativa No. 1 por el uso de bombas de alta presión y
compresores hará de esta una tecnología que afectará a la población circundante a
comparación de las alternativas No. 2 y 3, motivo por el cual la alternativa No. 1 recibe
cero (0) puntos, las alternativas No. 2 y 3 recibe tres (3) puntos.
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Calidad de vida (máximo 5 puntos); El desarrollo de sistemas de tratamiento de
aguas residuales implica un mejoramiento sustancial en las condiciones ambientales
locales y regionales, lo cual a su vez conlleva a un mejoramiento sustancial en la
calidad de vida de las comunidades que interactúan con el efluente. A partir de la
argumentación anterior se asigna el puntaje a las alternativas No. 1 y 3 tres (3) puntos
y por último la No. 2 cinco (5) puntos, puntaje basado en las eficiencias de cada
sistema que permita entregar un efluente con mejor calidad al alcantarillado.
7.2.2.3 Afectaciones o incidencias del proceso de operación al
medio ambiente
Contaminación de cursos de agua superficial (máximo 5 puntos); El principal
objetivo que se busca con la implementación de una unidad que complemente la
eficiencia de la PTAR es el obtener una reducción en las concentraciones en DQO y
DBO del vertimiento generado sobre el alcantarillado del barrio de Venecia al sur de
Bogotá, por tal razón el CAF es la unidad que más se complementa con el sistema de
tratamiento existente, por ello y con base en las eficiencias esperadas se asignó el
puntaje de tres (3) puntos a las alternativas Nos. 1 y 3 y cinco (5) puntos a la
alternativa No. 2.

7.2.3 Aspectos Económicos
7.2.3.1 Fase de construcción
Presupuesto de la construcción (máximo 14 puntos); Entendiendo que la selección
de una tecnología de tratamiento va ligada a la capacidad financiera, donde se busca
suplir el requerimiento técnico y que además garantice un costo de inversión menor, se
muestra a continuación los diferentes presupuestos para la implementación de cada
alternativa:
Tabla 9 Costo de las Alternativas propuestas

ALTERNATIVA CANT
1

1

2

1

3

1

DESCRIPCIÓN
SISTEMA DE FLOTACIÓN POR AIRE
DISUELTO
SISTEMA DE FLOTACIÓN POR AIRE
CAF
SISTEMA DE PRECIPITACIÓN QUÍMICA

VALOR TOTAL
COP
$ 145.580.000
$ 107.694.400
$115.000.000

Fuente: Los Autores.

De acuerdo a lo anterior, se observa que la alternativa más económica a
implementar corresponde a la No. 2, por consiguiente las alternativas No. 1 y 3
reciben tres (3) puntos y la alternativa No. 2 cinco (5) puntos.
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7.3

VALORACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA PRIMARIO
Tabla 10 matriz de priorización

(30 %)

TÉCNICOS

ASPECTOS

COMPONENTES

VARIABLES

SOLUCIÓN TECNOLÓGICA

OPERACIÓN

PROCESO CONSTRUCTIVO
INCIDENCIAS DEL
(30 %)

SOCIO-AMBIENTALES

INCIDENCIAS DEL

A1

A2

A3

Área requerida

2

5

2

Materiales y equipos a usar (fácil y no costosa adquisición)

0

5

5

Flexibilidad de ajustes y ampliación

1

3

1

Eficiencias

3

5

2

Requerimientos de energía

0

5

5

Requerimientos de bombeos

2

4

2

Facilidad y flexibilidad de operación

1

3

3

0

2

0

0

3

3

3

5

3

3

5

3

3

5

3

18

50

32

Generación de contaminación (olores, ruidos, polvo, etc.)
Generación de contaminación (olores, ruidos, polvo, etc.)

PROCESO DE OPERACIÓN
A LA POBLACIÓN

Calidad de vida

CIRCUNDANTE
INCIDENCIAS DEL
PROCESO DE OPERACIÓN

Contaminación de cursos de agua superficial

AL MEDIO AMBIENTE
ECONÓMICOS
(40 %)

PUNTAJE

FASE DE CONSTRUCCIÓN

Costos de construcción e implementación

PUNTAJE FINAL
PORCENTAJE FINAL

18% 50% 32%

*REFERENCIA A1, A2 Y A3. Se encuentra en la tabla 9. Fuente: autores.
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7.4

ASIGNACIÓN DE LA TECNOLOGÍA A IMPLEMENTAR

Con base en las conclusiones obtenidas en la matriz de priorización, se concluye
que la alternativa más viable técnica, socio-ambiental y económicamente es la No.
2 la cual corresponde al diseño, construcción y montaje de un CAF, gracias a que
su facilidad de operación y mayor eficiencia permite entregar concentraciones en
términos de sólidos suspendidos totales, grasas y aceites con valores menores a
100 mg/L al reactor UASB. Esto garantizaría el correcto funcionamiento del
sistema anaerobio en mención, problema que en la actualidad se ve reflejado en
las eficiencias, debido a que las altas concentraciones de sólidos suspendidos
totales, grasas y aceites que ingresan al UASB generan una alteración en la
respiración anaerobia donde actúan las fases hidrólisis, acidogénesis,
acetogénesis y por último en la metanogénesis.
La eficiencia del sistema se vería reducida, así como el lavado del lodo granular
por encima de las campanas trifásicas del UASB y con la consecuente
acidificación del sistema, además de la activación de las bacterias sulfatoreductoras, las cuales son las precursoras de la generación de olores ofensivos
como el H2S.
Es por ello, que la selección del CAF además de garantizar los parámetros de
entrada al reactor UASB, brinda facilidad en su operación y un bajo costo de
inversión ya que se puede adecuar una de las unidades existentes de la PTARI,
permite que sea la alternativa más favorable para la empresa, sin dejar a un lado
la finalidad técnica que implica seleccionar un sistema que garantice una entrega
del afluente al sistema anaerobio con las propiedades requeridas para que se lleve
a cabo una correcta sinergia entre las bacterias que habitan en el interior del
reactor.
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8

DISEÑO DE LA UNIDAD DE FLOTACIÓN POR AIRE DE CAVITACIÓN CAF

Es de aclarar, que aún cuando no se tenía a cargo el diseño de la unidad de
flotación por aire cavitado, se realiza un diseño base de esta unidad indicando
parámetros principales y selección de equipos, mediante literatura y Know how de
empresas de diferentes países, comparando sus diseño estándar bajo el
cumplimento de velocidades de ascenso de partícula, carga hidráulica y tiempos
de retención.
Tabla 11 Diseño de una unidad CAF
DISEÑO BASICO CAF
Parámetros
Q Caudal

Valor

Unidad

Rango

Observación

3

10,00 m /h
ZONA DE CAVITACIÓN

Tiempo de retención

11,04 minutos

Volumen zona de cavitación

1,84 m

Profundidad zona de cavitación

1,20 m

Área zona de cavitación

1,53 m

ancho zona de cavitación

1,20 m

largo zona de cavitación

1,28 m

2-14 minutos

3

Asumido
2

Asumido

ZONA ASCENDENTE DEL CAF
Tiempo de retención

Viscosidad

Densidad de la partícula

Densidad del agua
Diámetro de la partícula
Gravedad

25,00 min

0,00102 Kg/m-s

1200,00 Kg/ m

1200,26 Kg/ m

3

3

Dato tomado del
diseño original del
DAF
Dato tomado del
diseño original del
DAF
Dato tomado del
diseño original del
DAF

0,002 m
9,81 m/s

2

Velocidad de ascenso

0,001 m/s

Velocidad de ascenso

2,76 m/h

Volumen

4,17 m

3

Área

3,62 m

2

Ancho

1,20 m

Longitud

15-25 minutos

Ley de Stokes

3,0 m

Profundidad

1,15 m

Carga hidráulica real

2,76 m / m -h

3

2
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ZONA DE SEDIMENTACIÓN
Lado mayor

1,20 m

Asumido

Lado menor

0,50 m

Asumido

Relación de lados (x)

0,35

Angulo de la zona tolvica

60,00 grados

radia de la zona tolvica

1,05 radianes

altura de la zona tolvica

0,61 m

Volumen de la zona tolvica

0,50 m

Numero de tolvas

2,00 unidad

Asumido

3

DIMENSIONES TOTALES DE LA UNIDAD
Largo (cavitación + ascenso)

4,30

Ancho

1,20

Profundidad (ascenso+ sedimentación)

1,81

Volumen (cavitación + ascenso + sedimentación)

6,51

CALCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO

RPM del equipo

3750,00

Distancia entre el eje y la punta de la hélice
Peso del eje + hélice
Velocidad angular
Velocidad angular
Velocidad lineal

0,18 m
15,00 Kg
7500,00 π*Rad/min 1 vuelta son 2πrad
125,00 π*Rad/s
70,69 m/s

Tiempo de revoluciones

1,00 min

Aceleración

1,18 m/s2

Fuerza

17,67 N

Torque

3,18 N*m

Potencia del aireador

2,27 HP

Potencia del aireador

Asumido según
pruebas pilotos de
estudio

1,69 Kw
Fuente: Autores (2015).

El CAF anteriormente calculado se comparó con diseños de empresas chinas que
cuentan con modelos estándar para diferentes caudales, entre uno de ellos se
encuentra la capacidad de diseño del presente caso de estudio (10 m3/h), donde
las dimensiones según su modelo son las mostradas en la tabla 11.
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Tabla 12 Medidas de CAF comerciales

Fuente: tomado en Línea de MCWONG PRODUCTS (2015).

Comparando el diseño realizado con las medidas de diseño de tecnología china,
se concluye que las dimensiones son las mismas y que la selección del equipo
corresponde al necesario para la generación de la cavitación. A continuación se
muestran las imágenes de un CAF y del aireador mecánico típico.

Imagen 1 Unidad CAF comercial (Izquierda); Aireador Mecánico (Derecha)
Fuente: REFRIN S.A.I.
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9

ANÁLISIS DEL DISEÑO DEL CAF

A continuación se presenta el análisis del diseño, de manera seccional,
entendiendo que el CAF se divide básicamente en:




Zona de cavitación: lugar donde se ubica el equipo mecánico.
Zona de ascenso de las partículas: área donde se lleva a cabo la
separación de los coloides desestabilizados y el clarificado.
Zona de sedimentación: si bien, los diseños originales no contemplan una
zona de sedimentación, la estructura que se piensa aprovechar cuenta con
una zona tolvica, la cual se puede aprovechar en caso de partículas que por
efectos de temperatura y pH se puedan asentar en la base del tanque.

9.1

Zona de Cavitación:

Para esta zona se toma un tiempo de retención de 11 minutos, lapso suficiente
para que se presente una saturación del Oxígeno disuelto, lo anterior basado en
un estudio que se realizó al diseño de un aireador mecánico. Para la profundidad y
ancho se adopta un valor de 1,20 m.

Grafica 7 Gráfica de concentración de Oxigeno en el agua generado por el aireador.
Fuente: tomado de (Lizardi, Díaz, & Lopez, 2012)

𝑉𝑜𝑙 = 0,16 𝐿𝑃𝑆 ∗ 11,04 = 1,8 𝑚3
1,8𝑚3
𝐴𝑟𝑒𝑎 =
= 1,53 𝑚2
1,20𝑚
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𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 =

1,53 𝑚2
= 1,28 𝑚
1,20𝑚

Tabla 13 Diseño de zona de cavitación

Tiempo de retención
Volumen zona de cavitación
Profundidad zona de cavitación
Área zona de cavitación
ancho zona de cavitación
largo zona de cavitación

ZONA DE CAVITACIÓN
11,04
minutos
1,84
m3
1,20
m
1,53
m2
1,20
m
1,28
m

2-14 minutos

Asumido

Asumido

Fuente: Autores (2015).

9.2

Zona de ascenso del CAF

Para determinar la zona de ascenso del CAF se hizo uso de la Ley de Stokes
donde la velocidad de ascenso en los sistemas de flotación juega un papel
importante, pues dependiendo de sus condiciones y/o propiedades físicas influirán
en la capacidad que tiene la partícula en separarse y ascender, con una previa
desestabilización de los componentes refractarios o grasas emulsionadas. Es por
ello que se aplica la fórmula de Stokes. Si bien, se entiende que este principio se
basa en la determinación de la viscosidad de un fluido, no obstante tiene
aplicaciones en materia de tratamiento de aguas como son diseño de
sedimentadores y sistemas de flotación, despejando la velocidad que en este
caso aplicaría como la rapidez con la que la partícula asciende. Entendiendo lo
anterior se puede calcular la velocidad de ascenso de la siguiente manera:

Fuente: (Forero-Díaz & Blandón, 1999)

Dónde:
Vs= velocidad de ascenso.
g= es la gravedad.
D= diámetro de la partícula.
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µ= viscosidad dinámica.
Ρp= densidad de la partícula.
Ρf= densidad del fluido.

9,81
𝑉𝑎 =

𝐾𝑔
𝑚
𝑥 (1200,26 3 − 1200𝐾𝑔/𝑚3 ) 𝑥0,002𝑚
𝑚
𝑠2
𝑚
= 0,001 ∗ 3600 𝑠 = 2,76 𝑚/ℎ
18𝑥0,00102 𝐾𝑔/𝑚 − 𝑠
𝑠

Tabla 14 Diseño Zona Ascendente
ZONA ASCENDENTE DEL CAF
25,00 Min

Dato tomado del diseño
original del DAF

Viscosidad

0,00102 Kg/m-s

Dato tomado del diseño
original del DAF

Densidad de la partícula

1200,00 Kg/m3

Dato tomado del diseño
original del DAF

Densidad del agua

1200,26 Kg/m3

Tiempo de retención

Diámetro de la partícula

0,002 M
9,81 m/s2

Gravedad

Ley de Stokes
Velocidad de ascenso

0,001 m/s

Velocidad de ascenso

2,76 m/h
Fuente: Autores (2015).

9.2.1 Área de la unidad (CAF)
Una vez obtenida la velocidad ascensional se puede calcular el área necesaria de
la siguiente forma:
𝑄 = Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
Á𝑟𝑒𝑎 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑/𝑄
𝐴=

10 𝑚3 /ℎ
= 3,59𝑚2 ≈ 3,62𝑚2
2,76 𝑚/ℎ
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Tabla 15 Área Final Zona ascendente
Velocidad de ascenso
Área

ZONA ASCENDENTE DEL CAF
2,76 m/h
Ley de Stokes
2
3,62 m
Fuente: Autores (2015).

9.2.2 Medidas útiles de la unidad (CAF)
Empleando un ancho de 1,20 m, se obtienen las siguientes dimensiones
𝐿=

3,62𝑚2
= 3,0 𝑚
1,20𝑚

Tomando un tiempo de retención de 25 minutos, se obtiene el siguiente volumen:
𝑄=
𝑉𝑜𝑙 = 10

𝑉𝑜𝑙
𝑇

𝑄 ∗ 𝑇 = 𝑉𝑜𝑙

𝑚3 25 𝑚𝑖𝑛 ∗ 1ℎ
∗
= 4,17 𝑚3
ℎ
60 𝑚𝑖𝑛

Una vez teniendo el volumen se puede hallar la profundidad o altura de la unidad:
ℎ=
ℎ=

𝑉𝑜𝑙
𝐴

4,17 𝑚3
= 1,15 𝑚
3,62 𝑚2

ZONA ASCENDENTE DEL CAF
Tiempo de retención
25,00 min
15-25 minutos
Velocidad de ascenso
2,78 m/h
Ley de Stokes
3
Volumen en función del caudal y tr
4,16 m
Volumen en función de las dimensiones
4,16 m3
Área
3,60 m2
Ancho
1,20 m
Longitud
3,0 m
Profundidad
1,15 m
Fuente: Autores (2015).

9.2.3 Verificación de la carga hidráulica de diseño
Revisando su carga hidráulica bajo las dimensione obtenidas se concluye que:
𝑆𝑜 =

𝑄
Á𝑟𝑒𝑎

=
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𝑆𝑜 =

10 𝑚3 /ℎ
= 2,76 𝑚3 /𝑚2 − ℎ
3,62 𝑚2

Si bien, su rango de diseño se define entre 5-10 m3/m2-h, el valor hallado permitirá
tener un comportamiento hidráulico mejor, permitiendo que la partícula ascienda
en el área transversal asignada para evitar cortos circuitos en la unidad por altas
velocidades de ingreso del agua residual dentro del CAF.
Tabla 16 Diseño Zona Ascendente
ZONA ASCENDENTE DEL CAF
2,76 m3/m2-h

Carga hidráulica real

5-10 m3/m2-h

Fuente: Autores (2015).

9.3

Selección del aireado de cavitación

Para la verificación del equipo se hizo de acuerdo a las RPM, se aclara que estos
equipos además de su economía y mejor eficiencia, no se calculan como un
equipo de alta presión para el caso de los DAF. En virtud de lo anterior se puede
decir que teniendo las RPM es posible determinar la potencia del equipo aireador
de cavitación.
Para la verificación del equipo en mención es necesario contar con los siguientes
datos:




Distancia del eje a la punta de la hélice (0,18m).
Peso del eje y las hélices (15 Kg).
Revoluciones por minuto (3750 rpm).

Primero se debe encontrar la velocidad angular y posteriormente la lineal.
9.3.1 Velocidad Angular
𝑊=

𝜃
𝑡

W= velocidad angular (π Radianes/minuto o π Radianes/segundo).
Θ= número de vueltas.
t= tiempo (minutos o segundos).
2𝜋𝑅𝑎𝑑
𝜃 = 3750 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 ∗
= 7500𝜋𝑅𝑎𝑑
1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
𝑊=

7500𝜋𝑅𝑎𝑑
𝑚𝑖𝑛
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𝑊=

7500𝜋𝑅𝑎𝑑 1 𝑚𝑖𝑛
∗
= 125𝜋𝑅𝑎𝑑/𝑠
𝑚𝑖𝑛
60 𝑠

Tabla 17 Velocidades angulares del equipo
CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO
Asumido según pruebas
3750,00
piloto de estudio
7500,00 π*Rad/min 1 vuelta son 2πrad
125,00 π*Rad/s

RPM del equipo
Velocidad angular
Velocidad angular

Fuente: Autores (2015).

9.3.2 Velocidad lineal
𝑣 =𝑊∗𝑟
Dónde:
v= velocidad lineal (m/s).
W= velocidad angular (π Radianes/minuto o π Radianes/segundo).
r= radio (distancia entre el eje y la punta de la hélice).
𝑣 = 125 𝑥 𝜋/𝑠 ∗ 0,18 𝑚 = 70,69 𝑚/𝑠
Tabla 18 Velocidad lineal del equipo
CALCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO
Distancia entre el eje y la punta de la
hélice
0,18 m
Velocidad angular
125,00 π*Rad/s
Velocidad lineal
70,69 m/s
Fuente: Autores (2015).

9.3.3 Aceleración
𝑎 = 𝑣/𝑡
Dónde:
a= aceleración (m/s2).
v= velocidad lineal (m/s).
t=tiempo (60 s).
𝑎=

70,69 𝑚/𝑠
= 1,18 𝑚/𝑠 2
60𝑠
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Tabla 19 Aceleración
Velocidad lineal
Tiempo de revoluciones
Aceleración

CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO
70,69 m/s
1,00 min
1,18 m/s2
Fuente: Autores (2015).

9.3.4 Fuerza
𝐹 =𝑚∗𝑎
Dónde:
F= Fuerza (N).
a= aceleración (m/s2).
m= masa (Kg).
𝐹 = 15 𝐾𝑔 ∗ 1,178

𝑚
= 17,67 𝑁
𝑠2

Tabla 20 Fuerza
Peso del eje+hélice
Aceleración
Fuerza

CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO
15,00 Kg
1,18 m/s2
17,67 N
Fuente: Autores (2015).

9.3.5 Torque
𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑𝑠
Dónde: T= torque (N*m).
F= Fuerza (N).
ds= distancia entre el eje y la punta de la hélice (m).

𝑇 = 17,67 𝑁 ∗ 0,18𝑚 = 3,18 𝑁 ∗ 𝑚
Tabla 21 Torque
CALCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO
Distancia entre el eje y la punta de la hélice
0,18 m
Fuerza
17,67 N
Torque
3,18 N*m
Fuente: Autores (2015).
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9.3.6 Potencia del aireador de cavitación
Una vez calculado el torque se puede hallar la potencia del equipo:

𝑃𝑎𝑐 =

𝑇 ∗ 𝑅𝑃𝑀
5252

Dónde:
Pac= potencia del aireador de cavitación (HP).
T= torque (N*m).
RPM= revoluciones por minuto.
5252= valor constante.
𝑃𝑎𝑐 =

3,18 𝑁 ∗ 𝑚 ∗ 3750𝑅𝑃𝑀
= 2,27 𝐻𝑃
5252

De acuerdo a lo anterior se concluye que el equipo ubicado para generar la
cavitación cumple con potencia suficiente, permitiendo las 3750 RPM necesarias
para generar la microburbuja.

Tabla 22 Potencia del equipo
CALCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO

RPM del equipo
Torque
Potencia del aireador
Potencia del aireador

3750,00
3,18 N*m
2,27 HP
1,69 Kw

Asumido según
pruebas piloto de
estudio

Fuente: Autores (2015).
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10 DISEÑO DEL CAF PROPUESTO POR EL PROVEEDOR
Si bien se entiende que el diseño del CAF planteado por el proveedor se adecúa
en la trampa de grasas existente, con el fin de reducir costos al cliente, es
necesario evaluar el diseño para verificar que tanto la unidad como el aireador
mecánico cumplan con las especificaciones mínimas. Para ello se hace uso de la
memoria de cálculo con la que se realizó el diseño base del CAF.
Tabla 23 Diseño propuesto por un proveedor.
Parámetros
Q Caudal
Tiempo de retención
Volumen zona de cavitación
Profundidad zona de cavitación
Área zona de cavitación
ancho zona de cavitación
largo zona de cavitación
Tiempo de retención

DISEÑO BÁSICO CAF
Valor
Unidad
10,00 m3/h
ZONA DE CAVITACIÓN
18,00 minutos
3,00 m3
2,00 m
1,50 m2
1,50 m
1,00 m
ZONA ASCENDENTE DEL CAF
44,55 min

Viscosidad

0,00102 Kg/m-s

Densidad de la partícula

1200,00 Kg/m3

Densidad del agua residual
1200,26 Kg/ m3
Diámetro de la partícula
0,002 m
Gravedad
9,81 m/s2
Velocidad de ascenso
0,001 m/s
Volumen en función del caudal y tr
2,02 m3/h
Volumen en función de las dimensiones
7,43 m3
Área
4,95 m2
Ancho
1,50 m
Longitud
3,30 m
Profundidad
1,50 m
Carga hidráulica real
2,02 m3/ m2-h
ZONA DE SEDIMENTACIÓN
Lado mayor
1,50 m

Rango

Observación

2-14 minutos
Asumido
Asumido

15---25 minutos
Dato tomado del
diseño original
del DAF
Dato tomado del
diseño original
del DAF
Dato tomado del
diseño original
del DAF

Ley de Stokes

Asumido
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Lado menor
Relación de lados (x)
Angulo de la zona tolvica
radia de la zona tolvica
altura de la zona tolvica
Volumen de la zona tolvica
Numero de tolvas

0,48 m
Asumido
0,51
45,00 grados
Asumido
0,79 radianes
0,51 m
0,48 m3
2,00 unidad
DIMENSIONES TOTALES DE LA UNIDAD
Largo (cavitación + ascenso)
4,30
Ancho
1,50
Profundidad (ascenso+ sedimentación)
2,01
Volumen (cavitación + ascenso +
sedimentación)
12,96
CALCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO
Potencia del aireador
2,46 HP
Potencia del aireador
1,83 Kw
Fuente: Proveedor externo a la industria de alimentos (2015).

10.1.1 Zona de Cavitación:
El proveedor propone aumentar las dimensiones en 30 cm para cada lado, lo que
propicia el aumento del volumen de la unidad, tiempo de retención y la
disminución de la carga hidráulica, sin generar alguna afectación.
Al ser esta una de las zonas más importantes de estudio se concluye que, el
hecho que aumente su tiempo de retención no implica un cambio o afectación en
la generación de la cavitación debido a que estudios que se han realizado
enfocados en la transferencia del oxígeno en el agua, demuestran que los
aireadores mecánicos son realmente eficientes, alcanzando concentraciones de
saturación del oxígeno en tiempos de alrededor de 2 minutos.

10.1.2 Zona de cavitación y ascendente del CAF:
Revisando su carga hidráulica bajo las dimensiones obtenidas por parte del
consultor se concluye que:
El proveedor propone aumentar el ancho y el profundo a 1,50 m, lo que suscitaría
un mayor tiempo de retención y mayor capacidad de almacenamiento, aspectos
que no se ven perjudiciales en la operación del sistema.
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10.1.3 Zona ascendente:
Revisando su carga hidráulica bajo las dimensiones obtenidas por parte del
consultor se concluye que:
El proveedor propone aumentar el ancho (1,50m) y el largo (3,30m), lo que
suscitaría un mayor tiempo de retención y mayor capacidad de almacenamiento,
aspectos que no se ve perjudiciales en la operación del sistema, no obstante no se
recomiendan cargas hidráulicas inferiores a 1,5 m3/m2-h, debido a que las
velocidades de ascenso serían demasiado lentas, generando una insuficiencia en
la capacidad de separación del floc y el clarificado, sin embargo y de acuerdo a los
cambios propuestos por el consultor su nueva carga hidráulica corresponde a:
𝑆𝑜 =

𝑆𝑜 =

𝑄
Á𝑟𝑒𝑎

10 𝑚3 /ℎ
= 2,02 𝑚3 /𝑚2 − ℎ
1,50 𝑥 3,30

Valor que está por encima de lo recomendado.

10.1.4 Zona de sedimentación:
Como ya se sabe, estos diseños dependen en gran medida del Know how de cada
empresa, si bien hay diseños que no contemplan una zona de sedimentación, se
considera que es una sección que se debe tener en cuenta, pues las partículas
por condiciones de pH, densidad, peso y temperatura pueden asentarse, Por ello
una zona inclinada a partir de un ángulo especifico propiciara una mejor
sedimentación.
Por lo anterior se opina que el consultor acierta al tener en cuenta dicha zona
dentro de las modificaciones realizadas para el montaje del CAF.

10.1.5 Selección del equipo aireador mecánico:
El proveedor suministró un equipo mecánico con una potencia de 2.5 HP. La
potencia calculada para dicho equipo fue 2,46 HP por lo anterior se concluye que
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el equipo cuenta con la potencia necesaria para generar cavitación hidrodinámica
dentro de la unidad de tratamiento.
.
10.1.6 Diseño instalado con base en una unidad existente
En los Planos 1 y 2 se muestran los esquemas de diseño del equipo instalado y
diseñado, el cual se logró a través de la modificación de una de las unidades
existentes (trampa de grasas).

Las modificaciones realizadas fueron dadas para la estructura interna de la unidad
como lo fue, la zona de recolección de lodos, aumento de volumen efectivo y
adición de un compartimiento para la zona de cavitación.

81

UNIDAD EXISTENTE

Plano 1 Estructura Trampa de Grasas existente en la planta.
Fuente: Autores.
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Plano 2 Unidad CAF instalada en la estructura de la Trampa de grasas.
Fuente: Autores.
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11 RESULTADOS
Los resultados que se muestran a continuación fueron tomados una vez
implementado el sistema con el fin de evaluar la eficiencia real del tratamiento
primario, rendimientos operativos, energéticos y corroborar si la tecnología CAF
brindaba las eficiencias teóricas esperadas.

11.1 OPERATIVOS
A continuación se presentan los consumos registrados mensualmente para la
operación de la PTARI antes de instalar la unidad CAF y después de su operación
en tres meses.
Tabla 24 consumo de Químicos antes de instalar el CAF
No. días
Coagulante Floculante
Soda
Ácido
de trabajo
Urea
SP-701
SP -7009A caustica
fosfórico
al mes
18
728
7,25
1700
250
105
20
868
10,5
2700
150
197
25
363
3,75
600
50
105
13
1467
5,5
1500
0
140
21
830
29,5
1500
250
280
21
1184
29
300
200
105

caudal
promedio
1.4 m3 /h
2,05 m3 /h
1,27 m3 /h
1,23 m3 /h
1,36 m3 /h
1,82 m3 /h

Fuente: Autores (2014).

Tabla 25 Consumo de químicos después de instalado el CAF
No. días
Coagulante Floculante
Soda
Ácido
caudal
de trabajo
Urea
SP-701
SP -7009A caustica
fosfórico promedio
al mes
26
437
4
1500
250
105
9 m3 /h
25
521
6,1
1500
150
197
10 m3 /h
26
712
17,4
300
50
105
10 m3 /h
Fuente: Autores (2014).

11.2 ENERGÉTICOS
En la tabla 25 se muestra el consumo de energía para la unidad de tratamiento
primario existente (DAF) y para la nueva unidad instalada (CAF).
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Tabla 26 Consumos de energía para cada unidad de tratamiento

CONSUMO DE ENERGÍA DEL CAF Y EL DAF
TIEMPO DE
UNIDAD DE
POTENCÍA OPERACIÓN
CONSUMO
TRATAMIENTO
(HP)
(h)
DIARIO (Kw/día)
OBSERVACIÓN
Siendo el CAF un sistema
que consume poca
CAF
2.46
24
43.92
energía eléctrica, se
reducen los costos
operativos
y garantiza una
DAF
5
24
89.4
sostenibilidad del mismo.
Fuente: Autores.

11.3 TÉCNICOS
Una vez realizada la implementación se evidenció una mejora en la remoción de
DQO y en las concentraciones de entrada al reactor UASB, donde el CAF permitía
entregar el efluente parcial con valores menores a 150 mg/L de Grasas y aceites,
para ello se programaron mediciones diarias de DQO, mediciones mensuales de
actividad metanogénica, grasas y aceites, para evaluar las adecuaciones
realizadas en la PTARI de alimentos, dichos resultados se muestran a
continuación en la tabla 26.
Tabla 27 Resultados obtenidos en DQO, AYG y AME luego de instalada la unidad
CAF

FECHA

CONCENTRACIÓN
EFLUENTE
(DESPUES DE
GRASAS Y GRASAS Y
CANALETA
ACEITES
ACEITES
CONCENTRACIÓN PARSHALL DE LA
AFLUENTE EFLUENTE
CAUDAL AFLUENTE (CAF)
PTARI) (DQO
EFICIENCIA
PTARI
CAF
3
(m /h)
(DQO mg/L)
mg/L)
(%)
(mg/L)
(mg/L)
AME

15/08/2014

10

7000

600

91,4

16/08/2014

10

5000

300

94

17/08/2014

10

5000

250

95

18/08/2014

10

6000

280

95,3

19/08/2014

10

7000

400

94,3

20/08/2014

10

2000

250

87,5

21/08/2014

10

2000

280

86

22/08/2014

10

5000

350

93

23/08/2014

10

5000

390

92,2

24/08/2014

10

3500

280

92

25/08/2014

10

4800

330

93,1

5000

80 0,63
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FECHA

CONCENTRACIÓN
EFLUENTE
(DESPUES DE
GRASAS Y GRASAS Y
CANALETA
ACEITES
ACEITES
CONCENTRACIÓN PARSHALL DE LA
AFLUENTE EFLUENTE
CAUDAL AFLUENTE (CAF)
PTARI) (DQO
EFICIENCIA
PTARI
CAF
3
(m /h)
(DQO mg/L)
mg/L)
(%)
(mg/L)
(mg/L)
AME

26/08/2014

10

6000

380

93,7

27/08/2014

10

7200

280

96,1

28/08/2014

10

3200

210

93,4

29/08/2014

10

2800

190

93,2

30/08/2014

10

4000

290

92,8

31/08/2014

10

5000

340

93,2

01/09/2014

10

6000

370

93,8

02/09/2014

10

5000

290

94,2

03/09/2014

10

3500

280

92

04/09/2014

10

5000

300

94

05/09/2014

10

7000

410

94,1

06/09/2014

10

4000

290

92,8

07/09/2014

10

2000

150

92,5

09/09/2014

10

6000

360

94

10/09/2014

10

3000

200

93,3

11/09/2014

10

7000

390

94,4

12/09/2014

10

5000

300

94

13/09/2014

10

3000

230

92,3

14/09/2014

10

3000

240

92

17/09/2014

10

7000

400

94,3

17/09/2014

10

6000

380

93,7

17/09/2014

10

5000

310

93,8

6500

110 0,78

En la Grafica 8, se muestran los valores máximos de eficiencia alcanzados con el
funcionamiento del CAF, sin embargo se aclara que para obtener mayores
eficiencias se debe inocular el lodo anaerobio perdido en el UASB.
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EFICIENCIA (%) PARA EL PARÁMETRO DE DQO DE LA PTARI
98
96

(%) DE EFICIENCIA

94
92
90
88
EFICIENCIA (%)

86
84
82
80

DÍAS DE MONITOREO
Grafica 8 Eficiencia de remoción en función dela DQO para la Planta de Tratamiento de Agua Residual Industrial.
Fuente: Autores.
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12 ANÁLISIS DE RESUTADOS

12.1 OPERATIVOS
El diseño de esta unidad presenta una alta viabilidad debido a la formación de
microburbujas, formadas dentro del mismo equipo (sin recorrido de tubería ni
perdidas), permitiendo una mejor separación de las partículas coloidales
previamente desestabilizadas; si bien el equipo garantiza la reducción del
consumo de insumos químicos, requiere de un constante mantenimiento
preventivo, pues de acuerdo a la operación normal del sistema CAF, demanda una
revisión cada 16 días bajo operaciones constantes de 24 horas.
Entendiendo y haciendo hincapié en las condiciones normales de operación de un
DAF, hacen que esta unidad sea propicia a posibles fallas por falta de presión en
la mezcla aire/agua, porcentajes de recirculación altos o bajos, la no formación de
la microburbuja suscitando el no ascenso de la partícula, por lo anterior da como
conclusión que si bien son unidades que permiten remociones altas, de ello
depende de un gran número de variables a considerar que no siempre se
garantizan, dando paso a un gasto innecesario de energía eléctrica y de reactivos.
No obstante el CAF, permite una simplicidad y/o facilidad en su operación al hacer
uso de un solo equipo electromecánico, sin embargo se debe mantener una
estricta revisión del aireador mecánico, evitando que los impeler se desgasten
producto del mismo principio de cavitación, sufran sobrecargas por uso o falta de
mantenimiento preventivo y mala operación del mismo
Otro punto a evaluar, son los consumos de químico entre las dos unidades de
tratamiento anteriormente comparadas, aspecto que influye en gran medida en lo
concerniente al aspecto económico para la empresa, pues un sistema mal
operado representa un sobrecosto en insumos químicos, tanto en el CAF como en
el DAF.

12.2 ENERGÉTICOS
De acuerdo con la tabla anterior, se puede revisar que hay una gran diferencia
entre los consumos de energía eléctrica entre el CAF y los DAF, ya que los
sistemas CAF solo requieren de un equipo electromecánico que busca generar
ciertas rpm, adicional al del moto-reductor usado para la recolección de las grasas,
comparado con los DAF, cuyos sistemas requieren de bombas multi-etapas de
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alta presión que demandan potencias elevadas (necesario para poder lograr una
altura dinámica igual o mayor de 77 m, lo que es similar a 120 psi, presión
necesaria para poder logra la microbrubuja dentro de los serpentín).
Entendiendo que la diferencia entre consumos energéticos se debe a diferentes
razones y a su vez se deben tener consideraciones para poder lograr un ahorro
significativo en la unidad del CAF, se tiene:








En este sistema los equipos de aireación generan y/o forman la
microburbuja en el interior de la unidad, es decir que no requieren de
transporte por serpentín o tanques de presurización, evitando o reduciendo
las pérdidas de energía por, fricción, accesorios y cambios de sección.
Al solo garantizar un cierto número de revoluciones por minuto (rpm) y no
vencer una altura dinámica total, hace de este equipo un elemento que
ahorra en gran medida el consumo de energía eléctrica.
Si bien su consumo es bajo, es necesario tener un mantenimiento
preventivo bastante estricto de cada 16 días.
El impeler está recubierto con pintura especial para prevenir el desgaste
premeditado producto del fenómeno de la cavitación.
Se deberá tener en cuenta una configuración 1+1 del equipo aireador pues
el proveedor solo realizó la instalación de un solo cavitador mecánico.

En virtud de lo anterior, se evidencia un ahorro económico una vez implementado
el sistema:
Tabla 28 Variación del consumo de energía

CONSUMO DE ENERGÍA DEL CAF Y EL DAF
PRECIO
CONSUMO
DEL
CONSUMO
UNIDAD DE
DIARIO
(Pesos
MENSUAL
VALOR MENSUAL
TRATAMIENTO (Kw/día) COP/Kw/h)
(Kw/día)
(COP)
CAF

43.92

400

1317.6

DAF

89.4

400

2682

527.040
1´728.000

Fuente: Autores.

Obteniendo un ahorro en la factura de energía en más del 50 % comparado con
los sistemas anteriormente en operación.
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12.3 TÉCNICOS
Una vez realizadas las mediciones de DQO, actividad metanogénica, grasas y
aceites, se evidencia que la implementación del CAF permitió garantizar las
condiciones físico-químicas requeridas para el afluente parcial del UASB, ya que
al reducir los sólidos suspendidos totales, grasas y aceites, evitó el lavado
continuo del lodo granular, el cual se perdía anteriormente.
Al no perderse esta biomasa tan indispensable y difícil de regenerar por sus
estrictas condiciones ambientales, permite que se mejore la actividad
metanogénica de la misma, que esta permanezca y se regenere progresivamente,
lo cual da como resultado una remoción en términos de DQO superiores al 90 %,
bajo operación estrictamente de diseño, es decir operando a caudal de 10 m3/h,
reduciendo así mismo las recirculaciones reiterativas para poder estabilizar el
sistema anaerobio. De esta forma se puede determinar lo siguiente:





Eficiencia en remoción de las grasas y aceites.
Eficiencia en remoción de DQO, DBO y SST al interior del reactor
anaerobio.
Balance de masa en términos de DQO, a lo largo de los sistemas de
tratamiento.
Concentración de la DQO máxima aceptable en el reactor anaerobio.

12.3.1 Eficiencia en remoción de grasas y aceites.
Tomando las concentraciones de grasas y aceites del afluente y efluente de la “Tabla 26
Resultados obtenidos en DQO, AYG y AME luego de instalada la unidad CAF”, se puede
hallar la siguiente eficiencia de remoción:

𝐸𝐺𝑌𝐴

𝑚𝑔
𝑚𝑔
5000 𝐿 − 80 𝐿
=
∗ 100 = 98.4%
𝑚𝑔
5000 𝐿

Observando que se tiene una eficiencia de remoción de más del 90%.
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12.3.2 Eficiencia en remoción de DQO, DBO y SST al interior del
reactor anaerobio.
Haciendo uso de fórmulas estudiadas y validadas en múltiples sistemas
anaerobios implementados a lo largo de Brasil, bajo temperaturas bajas, medias y
altas, se obtiene lo siguiente:

𝐸(𝑑𝑞𝑜) = 100 𝑥 (1 − (0,68 𝑥 𝑡 −0,35 ))
Fuente: (Chernicharo, 2007)

Dónde:
E (DQO)= Eficiencia en el UASB en términos de remoción de DQO (%).
T= Tiempo de retención hidráulica.
0.68= Constante empírica.
0.35= Constante empírica.
𝐸(𝑑𝑞𝑜) = 100 𝑥 (1 − (0,68 𝑥 21−0,35 )) = 76,5%

𝐸(𝑑𝑞𝑜) = 100 𝑥 (1 − (0,7𝑥 𝑡 −0,5 ))
Fuente: (Chernicharo, 2007)

Dónde:
E (DQO)= Eficiencia en el UASB en términos de remoción de DBO (%).
T= Tiempo de retención hidráulica.
0.7= Constante empírica.
0.5= Constante empírica.
𝐸𝑑𝑏𝑜 = 100 𝑥 (1 − (0,70 𝑥 21−0,50 ) = 84%
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𝐸𝑠𝑠 = 102 𝑥(( 𝑡 −0,24 ))
Fuente: (Chernicharo, 2007)

Dónde:
E (SS)= Concentración de SS (mg/L) en el efluente del UASB.
T= Tiempo de retención hidráulica.
102= Constante empírica.
0.24= Constante empírica.
𝐸(𝑠𝑠) = 102 𝑥 21−0,24 = 49𝑚𝑔/𝐿

𝐸(𝑠𝑠)

𝑚𝑔
𝑚𝑔
3500 𝐿 − 49 𝐿
=
𝑋 100 = 98%
𝑚𝑔
3500 𝐿

12.3.1 Concentración de la DQO máxima aceptable en el reactor
anaerobio
Una vez mejoradas las condiciones del UASB, el lodo que permanece al interior
del sistema en mención arrojo una actividad metanogénica de 0,63 para el mes de
Agosto y 0,78 para el mes de Septiembre (según mediciones internas, realizadas
por la propia compañía), por tal razón la máxima concentración admitida en el
sistema UASB se presenta a continuación. No obstante se debe determinar la
cantidad de biomasa o lodo en el sistema, para lo cual se hará uso de fórmulas
experimentadas y aplicadas para UASB (los siguientes datos serán calculados
para el mes de Agosto de 2015).
𝑃𝑠 = 𝑌 ∗ 𝐷𝑄𝑂
Producción de sólidos en el UASB
Fuente: (Chernicharo, 2007)

Dónde:
Ps=producción de sólidos en el sistema (kgSST/d)
Y=coeficiente de producción de solidos (kgSST/KgDQO)
DQO= carga de DQO que entra al sistema (KgDQO/d)
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𝑃𝑠 = 0,15

𝐾𝑔 𝑇𝑆𝑆
𝐾𝑔 𝐷𝐵𝑂
𝑥 1632
= 244 𝐾𝑔 𝑇𝑆𝑆/𝑑
𝐾𝑔 𝑑𝑏𝑜
𝑑

𝑃𝑠
𝐶𝑠
𝛾 ∗ (100
)

𝑉𝑠 =
3

Producción por m de lodo granular al día.
Fuente: (Chernicharo, 2007)

Dónde:
Vs=producción por metro cubico de lodo (m3/d)
𝛾= Densidad del lodo (usualmente en el orden de 1,020 a 1,040 Kg/m3
Cs=concentración de sólidos en el lodo (Kg DBO/d)
𝑉𝑠 =

244 𝐾𝑔 𝑆𝑆𝑇/𝑑
= 2.99 𝑚3 /𝑑
𝐾𝑔
8
1020 3 ∗ (100)
𝑚

Sabiendo que un lodo granular contiene entre 80 y 120 Kg de sólidos totales por
m3 (80.000 – 120.000 mg/l de SST.), se obtiene que la cantidad de biomasa es:

𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 2.99 𝑚3 𝑥

120𝐾𝑔 𝑇𝑆𝑆
= 359 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
𝑚3

Conociendo la actividad metanogénica del mes en mención (Agosto de 2015) se
puede calcular la carga orgánica máxima que podía ingresar al UASB:

𝐶𝑎𝑟𝑔. 𝑂𝑟𝑔. 𝑚𝑎𝑥 = 359 𝐾𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑥 0,78

𝐶𝑜. 𝐷𝑄𝑂. 𝑚𝑎𝑥 =

𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂
= 280 𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝑑
𝐾𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 − 𝑑

280 𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝑑
∗ 1000 = 1166 𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝑙
𝑚3
10
𝑥 24 ℎ
ℎ

Es decir que la máxima concentración de DQO que pudo ingresar al sistema
UASB durante el mes de Agosto de 2015 fue de 1166 mg/L, sin embargo no se
presentó sobrecarga en el reactor ya que la concentración promedio que ingreso
durante dicho mes correspondió a 1378 mg/L, por debajo del valor máximo.
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13 CONCLUSIONES

 Se evidenció la necesidad de mejorar las eficiencias en la planta de
tratamiento, ya que solo se estaba removiendo un 40 a 50% de la carga
contaminante. El principal factor de desestabilización para la PTAR era el
parámetro de Grasas y Aceites, lo cual afectaba el reactor UASB.
 La principal causa de pérdida de biomasa en el reactor UASB es el paso de
grasas y aceites, sólidos y altas cargas de DQO/DBO dadas por la
desestabilización y las bajas eficiencias del tratamiento primario (DAF).
 La planta de tratamiento está recibiendo un 35% más de Grasas y Aceites que
el valor estimado para su diseño. Como consecuencia de ello se ha
ocasionado una reducción obligada del 70% del caudal que se esperaba
tratar. Esta situación disminuyó la capacidad de tratamiento de la planta en
términos de volumen.
 El caudal de alimentación del sistema antes de la optimización del tratamiento
primario era tan solo del 20%, lo cual generaba sobrecostos para la industria.
 Las eficiencias obtenidas con la tecnología de cavitación CAF fueron
superiores al 90%, soportando picos de cargas contaminantes no reportadas;
también el proceso de estabilización por ser un sistema más sencillo se da en
menor tiempo a comparación de la tecnología DAF.
 Dado que la empresa ha orientado el tratamiento de sus vertimientos
exclusivamente a descarga, se ha obviado el hecho de que las altas
eficiencias de esta tecnología permiten la estabilización de sistemas biológicos
que pueden dar como resultado aguas para reúso a diferentes niveles.
 La tecnología CAF operó bajo condiciones estables en el tratamiento de
vertimientos industriales de alimentos con eficiencias de remoción hasta de un
95% en Grasas y Aceites y solidos disueltos; permitiendo mejorar el
tratamiento biológico en el reactor UASB siendo un 3% menor a la eficiencia
teórica que se esperaba.
 La selección de la Flotación por Aire Cavitado CAF fue la mejor opción tanto
económica como técnicamente, dado que la geometría de una de las unidades
existentes se adaptó fácilmente a la requerida por el diseño y el correcto
funcionamiento de este equipo, como lo es la zona de cavitación
especialmente.
 La generación de diferentes tamaños de burbuja, gracias a la bomba que
genera la cavitación, permite que se eliminen diferentes tamaños de sólidos y
partículas que son atrapadas y obligadas a flotar. El otro porcentaje de sólidos
es sedimentado físicamente por la geometría de diseño.
 El proceso de flotación por cavitación se puede emplear con éxito en el
tratamiento de efluentes industriales con altas concentraciones de Grasas y
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Aceites (>4.000 ppm). Cuando el tratamiento requiere altas eficiencias en
remoción, una de las mejores opciones en el mercado colombiano en los
tratamientos primarios es la tecnología CAF.
La máxima eficiencia alcanzada en remoción de grasas y aceites fue de un
98%, la cual se obtuvo operando el sistema en un pH de 6 unidades y
temperatura promedio de 25°C, lo que indica que el pH del vertimiento es una
variable estándar en todo proceso fisicoquímico, pero no es indispensable
para esta tecnología, lo cual comprobó la evaluado en la teoría.
Se comprobó que la temperatura del efluente no es una variable para el
tratamiento con tecnología CAF, ya que las altas temperaturas moleculares
que se generan permiten un tratamiento homogéneo a diferentes
temperaturas.
Se evidenció la reducción en un 50% en el consumo de químicos para los
procesos fisicoquímicos de coagulación y floculación, debido a la alta
eficiencia en la generación de burbujas del sistema de cavitación. También se
corroboró que una desestabilización en la generación de burbujas por
cavitación puede disminuir la eficiencia del tratamiento en un 50%.
En cuanto a la parte económica, esta tecnología ayuda a reducir el consumo
de energía ya que solo requiere una bomba para la generación de cavitación,
minimiza los costos del mantenimiento de equipos, minimiza costos de
operación y no requiere el mismo consumo de químicos que otros sistemas de
tratamiento primario. Se logró una reducción en el consumo de coagulantefloculante y estabilizador de pH de un 35%.
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14 RECOMENDACIONES

 La instalación del diseñador solo incluyó un aireador mecánico, pero se
recomienda instalar un equipo adicional para que el sistema de aireación
funcione en stand-by, de esta forma se garantiza que al presentarse alguna
falla mecánica en el equipo operando, no se presenten variaciones en la
generación de burbujas.
 Se requiere para el correcto funcionamiento y para alcanzar una eficiencia
total de planta del 80% al 90%, que se realicen pruebas como Actividad
metanogénica y Aceites y Grasas, análisis que son vitales para determinar el
manejo del efluente antes de entrar al sistema.
 Se recomienda realizar test de jarras, ya que esto permitirá controlar los
químicos requeridos para una efectiva remoción y evitar consumos mayores a
las concentraciones calculadas por el operario. Este ensayo también permite
mantener concentraciones de entrada al tratamiento primerio y determinar si
se debe construir un by-pass o recirculación hasta lograr la concentración
dada para el diseño.
 Aunque la tecnología CAF alcanza eficiencias mayores que otras tecnologías
como el DAF o IAF, se debe tener especial cuidado con la operación y el
mantenimiento de los aireadores mecánicos, ya que estos son la parte central
del sistema. El operario debe estar capacitado para analizar en qué momento
el aireador no está generando las burbujas necesarias para alcanzar estas
eficiencias, debe tener rutina de mantenimiento con frecuencias de máximo 15
días ya que el equipo es propenso a daños por su mecánica de
funcionamiento.
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15 ANEXOS
Anexo 1: Plano diagrama de flujo del sistema original.
Anexo 2: Planta y cortes de la trampa de grasas a adecuar.
Anexo 3: Plano y 3D de estructura CAF.
Anexo 4: Cortes estructura modificada.
Anexo 5: Datos de laboratorio tomados para proyecto de la PTARI.
Anexo 6: Método directo para lectura DQO (reflujo cerrado y lectura fotométrica).

Tomar 2 ml Ácido
Sulfúrico en un
tubo de ensayo

Preparar blanco
con agua
desionizada

Poner celdas en
termoreactor

Agregar 2 ml de
Dicromato de
Potasio

Calibrar reactor
para reflujo de 2
horas

al terminar el
reflujo dejar enfriar
las celdas

Agregar 2 ml de
muestra

Calentar
termoreactor a 148
°

Leer resultado en el
espectofotometro

Diagrama 12 Procedimiento para la lectura de DQO
Fuente: Autores.
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